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1. Johdanto 
 
 
Ilmastonmuutos on merkittävä tutkimuskohde nykyisessä meteorologiassa. Ihmisen 
aiheuttaman nykyisen ilmastonmuutoksen vaikutukset ulottuvat luonnontieteiden eri osa-
alueille, ja erityisesti meteorologiassa on tärkeää selvittää sen merkitys säälle ja ilmastolle. 
Havaittujen muutosten perusteella voidaan arvioida sen vaikutuksia tulevaisuudessa. 
Esimerkiksi lämpötilan muutokset aikaisemmista arvoista näkyvät kuitenkin vasta usean 
vuosikymmenen viiveellä vuosienvälisen vaihtelun vuoksi.  
 
Ilmakehän kiertoliike on merkittävä tekijä sekä päivittäisissä että pitkäaikaisissa 
lämpötilanvaihteluissa, ja erilaiset muutokset ilman kulkureiteissä tai tuulten 
voimakkuudessa voivat vaikuttaa ilmastoon. Ilmamassa voi lähteä eri alueelta kuin 
aikaisemmin, jolloin sen mukanaan tuoma lämpö poikkeuttaa lämpötilaa saapumisalueen 
keskiarvosta. Tällöin kiertoliikkeen aiheuttama muutos vastaisi osasta havaitusta lämpötilan 
muutoksesta. Kiertoliike on myös voinut säilyä samankaltaisena kuin aiemmin tai se ei riitä 
täysin selittämään poikkeamia, ja lämpötilan muutos johtuu ainakin osittain muista 
seikoista, kuten muutoksista säteilytaseessa. 
 
Vuoden aikana ilmakehän kiertoliikkeessä tapahtuu muutoksia, sillä säteily- ja lämpötilaolot 
vaihtelevat. Tämän vuoksi vuoden aikana ilmamassa ei tule aina keskimäärin samalta 
alueelta eikä samalta alueelta saapuva ilmakaan aiheuta saapumisalueella samansuuntaisia 
poikkeamia lämpötilassa. Ilmakehän kiertoliikkeen vaikutus lämpötiloihin siis vaihtelee 
vuodenaikojen vaihtuessa, ja eri vuodenaikojen ja kuukausienkin ilman reittejä ja 
lämpötilojen poikkeamia on tarkasteltava erikseen. 
 
Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin Suomen lämpötilanmuutoksia kahdella eri alueella 
dynaamisen meteorologian keinoin. Ilmakehän kiertoliikkeen keskimääräinen merkitys 
paikallisiin lämpötiloihin Suomessa selvitettiin laskemalla ilman liike ennen sen saapumista 
tutkittavalle alueelle. Kiertoliikkeen merkitys lämpötilojen muutoksissa saatiin selville, 
jolloin sen vaikutus pystyttiin poistamaan. Jäljelle jäävät poikkeamat keskilämpötiloista 
johtuvat muista tekijöistä, ja tuloksista voi päätellä, miten ilmastonmuutos on jo 
vaikuttanut Suomen ilmastoon. Samalla saatiin selville, miten lähtöalueilta tutkimusalueille 
saapuvan ilman lämpötilat ovat muuttuneet tutkimuksen aikana. 
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Suomen ilmastoa ja siihen vaikuttavia tekijöitä esitellään teoriaosiossa. Huomiota 
kiinnitetään maantieteellisiin piirteisiin ja niiden merkitykseen sääoloissa, erityisesti 
vesistöihin. Teoriassa selvitetään myös ilmakehän kiertoliikkeen vaikutustapoja ja 
tutkimuksissa ilmastomallien avulla arvioitua todennäköistä merkitystä nykyisen 
ilmastonmuutoksen lämpötilojen muutoksissa. 
 
Tutkimuksessa hyödynnettiin trajektorilaskentaa, jossa käytetty ohjelma saatiin Jouni 
Räisäseltä (sähköpostitse 2015). Laskelmiin tarvittavat geopotentiaalikorkeuskentät ovat 
Yhdysvaltojen sääpalvelun National Centers for Environmental Prediction –jaoston (NCEP) 
uusanalyysistä, ja tutkimusalueiden keskilämpötilat laskettiin Ilmatieteen laitoksen Suomen 
päivittäisten keskilämpötilojen hilasta. Menetelmäosiossa paneudutaan tässä 
tutkimuksessa käytettyihin laskentamenetelmiin ja määritelmiin. 
 
Tuloksissa keskitytään kuukausittaisiin lämpötilan ja kiertoliikkeen muutoksiin sekä 
lämpötilan muutoksiin vuodenajoittain ja vuosittain koko tutkimuksen käsittelemän 
ajanjakson ajalta. Pohdinnassa ja yhteenvedossa tarkastellaan tuloksia kokonaisuutena ja 
niiden mahdollista merkitystä Suomen ja Suomea ympäröivien alueiden muuttuvan 
ilmaston kannalta. 
 
 
2. Teoria 
 
 
Useat eri prosessit vaikuttavat Suomen hyvin vaihteleviin lämpötiloihin yhtä aikaa. Maan 
pituuden vuoksi Pohjois- ja Etelä-Suomessa on erilaiset säteilyolot ja erilainen maasto ja 
siten myös erilaisia lämpötiloja ja tuulioloja, mutta pitkäaikaiseen vaihteluun vaikuttavat 
eniten ihmiskunnan aiheuttama ilmastonmuutos ja luonnollinen vaihtelu. Esimerkiksi 
sijainti suuren mantereen reunalla mahdollistaa kahden eri ilmastotyypin, mantereisen ja 
merellisen, sekoittumisen. Kiertoliikkeen rooli sään vaihtelussa tulee kohdealuetta 
ympäröivien alueiden ilmaston ja sään kautta.  
 
Vaikuttavat tekijät on hyvä tunnistaa, sillä eri prosessit vaikuttavat eri tavoilla ja eri 
nopeuksilla ilmastoon. Ilmastonmuutoksen vaikutuksen selvittämisessä muista syistä 
johtuva vaihtelu voi hämätä, sillä osa vaihtelusta voi olla vuosikymmentenkin mittaista. 
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Näitä vaihteluita voi tuskin täysin poistaa tuloksista, mutta keskiarvojen laskeminen 
kuitenkin poistaa suurimman osan lyhytkestoisesta vaihtelusta. 
 
Suomen sääolojen vaihtelevuuden vuoksi myös yksittäisten vuosien välinen vaihtelu on 
suurta, eikä seuraavan vuoden säätä voi päätellä edeltävän vuoden säätyypistä. Vallitseva 
säätyyppi voi vaihtua yhden vuodenajankin sisällä. Tällöin keskimääräiset lämpötilan 
muutokset jäävät paljolti pienijaksoisen vaihtelun peittoon ja lyhyen aikasarjan tulokset 
voivat antaa väärän kuvan muutoksesta. Tarvitaankin pitkän aikasarjan käsittelyä, ettei 
lyhytaikaisten vaihteluiden vaikutus olisi vallitseva. 
 
Kiertoliikkeen vaikutus lämpötilaan perustuu ilmaan varastoituneeseen lämpöenergiaan.  
Ilma vuorovaikuttaa pinnan kanssa, joten pinnan säteilyolot, pinnasta ilmaan siirtyvä 
latentti lämpö ja pinnan lämpötila vaikuttavat myös sen yläpuoliseen ilmaan. Tällöin ilman 
kulkureitin muuttuvatkin sääolot vaikuttavat säähän tarkasteltavassa päätepisteessä ja erot 
saman alueen läpi kulkeneiden ilmapakettien aiheuttamissa lämpötila-anomalioissa voivat 
kertoa esimerkiksi vesistön jääpeitteen laajuudesta. Onkin tärkeä hahmottaa eri alueilla 
vaikuttavat, mahdollisesti muuttuvat tekijät analysoitaessa lämpötila-anomalioiden 
poikkeamien syitä. 
 
2.1 Suomen perusilmasto 
 
Suomi kuuluu Köppenin ilmastoluokituksessa lumimetsäilmaston kostea- ja kylmätalviseen 
tyyppiin (Räisänen ja Heino 2008, 67). Tällaisessa ilmastossa sataa ympäri vuoden ja vuosi 
jakaantuu neljään perusvuodenaikaan. Säteilyolot Suomessa ovat vaihtelevia sekä 
vuodenajan että säätyypin mukaan.  
 
Maantieteellisiä ilmastotekijöitä on muitakin kuin sijainti planeetalla, esimerkiksi 
maanpinnan korkeuden vaihtelu. Korkeuserot vaikuttavat esimerkiksi 
potentiaalilämpötilaan, kuten McCutchan ja Fox (1986) havaitsivat.  Samassa tutkimuksessa 
myös todettiin, että ilman ja vesihöyryn sekoitussuhde laskee ylöspäin mentäessä. Tämä 
johtuu todennäköisesti sateesta, sillä ilman vesihöyryn kyllästyshöyrynpaine pienenee 
lämpötilan laskiessa ja vesihöyry tiivistyy pisaroiksi. Suomen oloissa korkeuserot ovat pieniä 
eikä suuria vuoristoja ole. Lapissa kuitenkin keskimääräinen korkeus merenpinnasta on 
suurempi kuin etelässä, ja lännessä ja pohjoisessa ympäröivä Skandien vuoristo voi 
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vaikuttaa saapuvan ilman lämpötilaan ja kosteussisältöön. Tällöin lähdealueen lisäksi ilman 
kulkema reitti vaikuttaa lämpötilaan. 
 
Kosteudella ja pilvisyydellä onkin selvä vaikutus paikallisiin lämpötilaoloihin. Kostea ilma 
sisältää vesihöyryä, joka pystyy varastoimaan lämpöä ja siten vaimentamaan 
lämpötilanmuutoksia. Pilvien vesipisarat pystyvät sitomaan lämpöä, mutta niiden 
tiivistymislämpö myös vapauttaa sitä. Pilvikerros imee tehokkaasti infapunasäteilyä ja estää 
lämmön karkaamista maan pinnalta, mutta samalla heijastaa auringon säteilyä. Pilvipeite 
siis vaimentaa lämpötilan vaihteluita, ja esimerkiksi vuorokausivaihtelu jää pieneksi. Tämä 
voi vaikuttaa kiertoliikkeen tuoman ilman lämpötilaan sekä ilmamassan lähtö- että 
tuloalueilla. 
 
Pilvien jakaantuminen ei ole tasaista, vaikka vuoden keskimääräinen kokonaispilvisyys onkin 
käytännössä koko Suomessa noin 70 %. Pohjois-Suomessa pilvisyyttä on kesällä enemmän 
kuin etelässä, ja loppusyksystä pilvisintä on Kaakkois-Suomessa. (Räisänen ja Heino 2008, 
82.) Pilvien auringonsäteilyn heijastuskyvyn vuoksi varsinkin pohjoisessa suoran säteilyn 
ennestään pieni määrä pienenee edelleen pilvien vaikutuksesta.  
 
2.2 Vesi 
 
Merten vaikutus ilmastoon on merkittävä erityisesti niiden suuren koon ja veden 
lämpökapasiteetin vuoksi. Suomea ympäröivät suuret vesialueet kolmelta ilmansuunnalta 
melko lähellä. Länsipuolella on Pohjois-Atlantti ja pohjoisessa Jäämeri, ja niitä lähempänä 
länsi- ja eteläpuolella on Itämeri. Nämä meret vaikuttavat siis ilmastoon veden suuren 
lämmön varastointikyvyn, vesihöyryn haihtumisen ja sateiden sekä lämmönkuljetuksen 
kautta. Vesistöt tasoittavat lämpötilanvaihteluita sekä rannikolla että vähän kauempanakin 
sisämaassa, joten Suomen ilmasto on hieman erilainen rannikkoseuduilla kuin esimerkiksi 
mantereisella itärajalla. Talvisin paikoittainen jääpeite toimii eristeenä ja vähentää 
lämmönvuota vedestä ilmakehään. Merijään määrä on vähentynyt viime vuosikymmeninä 
(Vaughan ym. 2013), mikä vaikuttaa myös merialueilta lähtevän ilman lämpötilaan latentin 
ja havaittavan lämmönvuon kautta. 
 
Veden kiinteän olomuodon vaikutukset näkyvät Suomessa kylminä vuodenaikoina. 
Maanpintaa peittävä lumikerros on tehokas lämmöneriste, ja varsinkin kuohkea, 
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vastasatanut lumipeite sisältää paljon ilmaa, joka vaimentaa lämmön johtumista lumen 
lävitse. Tämä estää maanpinnan tehokkaan jäähtymisen mutta myös sen lämpenemisen. 
Veden vaatima sulamislämpö jäähdyttää ilmaa keväällä, kun auringon säteilyn määrä ja 
lämmitys kasvaa. Myös valkoinen pinta vaikuttaa heijastamalla säteilyä, varsinkin alueilla, 
joilla ilmansaasteet tai muut lumen pintaa tummentavat syyt eivät värjää lunta 
tummemmaksi. Lumen albedo vaihtelee 60 % ja 90 % välillä, ja erityisesti matalalta 
paistavan auringon säteily heijastuu tehokkaasti pinnasta (Warren 1982, Wiscombe ja 
Warren 1980).  Säteilyn heijastuessa takaisin ilmakehään myös ilman lämpeneminen ja 
lumen sulaminen hidastuvat, ja maaperän suurempi vesisisältö lumen sulaessa sitoo 
lämpöenergiaa.  
 
Erityisesti keväällä vuorovaikutus lumipeitteen ja säteilyn välillä on suuri (Groisman ym. 
1994). Groismanin johtamassa tutkimuksessa kävi ilmi, että pohjoisella pallonpuoliskolla 
lumipeite on vähentynyt 10 prosenttia kahdenkymmenen vuoden aikana ja selvimmin 
väheneminen on havaittavissa keväällä. Uudemmat tulokset vahvistavat, että viime 
vuosikymmeninä lumen sulaminen on aikaistunut ja Euraasian lumipeitteen laajuus keväällä 
ja etenkin kesäkuussa on vähentynyt Vaughanin ym. (2013) koosteen mukaan. Tämä 
vaikuttaa Pohjois-Euroopan lämpenemiseen, sillä lumi ei estä lämpenemistä yhtä 
tehokkaasti kuin aikaisemmin. 
 
Lumen vaikutus sääoloihin on suuri talvella ja alkukeväästä. Suomen talvi on pitkä varsinkin 
Pohjois-Suomessa, joten ilmakehän kiertoliikkeen tuoman lämmön vaikutus voi vaimentua, 
mikäli maa on vielä lumen peitossa. Sama ilmiö koskee myös ilman lähdealuetta ja reittiä, 
sillä varsinkin itäpuolelta saapuva ilma joutuu kulkemaan pitkiä aikoja mantereen yllä. 
Lumisen ja lumettoman pinnan vaikutus maanpinnan lämpötilaan ja niiden aiheuttamat 
erot ilman lämpötilaan voivat mutkistaa kiertoliikkeen tuoman ilman lähdealueiden 
vaikutusta varsinkin syys- ja kevätkausina, jolloin lumipeitteen laajuus vaihtelee vuosien 
välillä. 
 
2.3 Matalapainetoiminta ja ilmakehän kiertoliike 
 
Pohjois-Atlantilla sijaitseva, myrskyradaksikin kutsuttu vilkkaan matalapainetoiminnan alue 
ulottuu Atlantin halki Suomeen asti. Sitä ylläpitävät pohjois-eteläsuuntaiset lämpötilaerot, 
ja matalapaineet siirtävät ilmakehän energiaa ja liikemäärää. Ilmakehä on kaoottinen 
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systeemi, joten ilmastonmuutoksessa antropogeeninen pakote voi vaikuttaa lämpötilan 
lisäksi systeemin rakenteeseen, ja viitteitä pohjoisen pallonpuoliskon kiertoliikkeen 
moodien frekvenssimuutoksista onkin jo havaittu (Corti ym. 1999). Joissain malleissa 
kiertoliikkeen on havaittu olevan tärkeä lämpötilan muutoksen suuruuteen vaikuttava 
tekijä, mutta ei kuitenkaan hallitseva, ja sen vaikutukset ovat suurempia sädemäärissä (van 
Ulden ja van Oldenborgh 2006). Samassa tutkimuksessa simuloitiin eri malleilla 21. 
vuosisadan kiertoliikettä ja ilmaston muuttumista ja muutosten vaikutusta lämpötiloihin 
Keski-Euroopassa. Vaikutus näyttäisi olevan pääasiassa positiivinen mutta keväällä 
negatiivinen.  Kiertoliikkeen aiheuttama lämpötilan muutos ei kuitenkaan ole hallitseva, ja 
kevään lämpeneminen on jo voitu havaita esimerkiksi puiden lehtien aukeamisen 
aikaistumisena (Chmielewski ja Rötzer 2001). 
 
Suomen oloissa tärkeimpiä kiertoliikkeen vaihteluita ovat Pohjois-Atlantin oskillaatio (NAO) 
ja sitä läheisesti muistuttava, mutta suuremmalla alueella vaikuttava Arktinen oskillaatio. 
Islannin keskimääräisen matalapaineen ja Azoreiden keskimääräisen korkeapaineen 
voimakkuuden ja sijainnin muutokset vaikuttavat matalapaineiden reittiin ja 
voimakkuuteen. Mikäli niiden keskinäinen paine-ero on suuri eli pohjoisessa on 
keskimääräistä matalampi ja etelässä keskimääräistä korkeampi paine, paine-ero voimistaa 
keskimääräistä tuulen voimakkuutta painegradienttivoiman kautta. Tällöin matalapaineet 
ovat voimakkaampia ja niitä tulee enemmän Pohjois-Eurooppaan. Tätä kutsutaan NAO:n 
positiiviseksi indeksiksi. 
 
NAO:n negatiivisen indeksin aikana Islannin matalapaine on heikompi, kuten myös 
Azoreiden korkeapaine. Tällöin painegradientti on lievempi ja matalapaineet siirtyvät 
eteläisemmälle reitille (Rogers, 1997; NOAA, kaukovaikutukset) ja Pohjois-Euroopassa 
vallitsee usein keskimäärin korkeampi paine ja on myös pilvettömämpää. Suomen sää 
vastaa tällöin usein enemmän mantereista säätyyppiä, ja esimerkiksi talvella lämpötilat 
ovat keskimääräistä alhaisemmat. Skandinaviassa, jonka lähellä Suomikin on, NAO:n 
vaikutus on voimakas. Virtausta voidaan myös kuvata zonaalisella indeksillä, eli 
leveyspiirien suuntaisen tuulen voimakkuudella, ja talvisin zonaalisuuden ja Euroopan 
lämpötilojen välillä on havaittavissa selvä korrelaatio. Tässä korrelaatiossa on kuitenkin 
havaittavissa vuosikymmenten välistä vaihtelua. (Slonosky ym. 2001) 
 
Pohjois-Atlantin oskillaatioon liittyvä, pitkittynyt poikkeava kiertoliike muuttaa 
lämmönvuota, jääoloja ja jokien virtaamaa. Positiivisen indeksin talvina veden siirtyminen 
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ilmakehään on voimakkaampaa kuin keskimääräisinä talvina ja sademäärät kasvavat. 
(Hurrell 1995) Pohjois-Atlantin eri värähtelymoodien vaihtelut ulottuvat lämpötilan lisäksi 
sateeseen ja tuulikenttään, ja merijään määrä, erityisesti Itämerellä, riippuu näistä 
värähtelymoodien muutoksista. Vaikutus ulottuu myös kesään, jolloin merien 
pintalämpötilan jakauma vastaa talvella havaittua jakaumaa. (Rogers ja van Loon 1979). 
Tämä voi vaikuttaa alueilta lähtevän tai niiden yli kulkevan ilman lämpötilaan. 
 
Ilmakehän kiertoliikkeen paikallista vaikutusta on tutkittu muun muassa Isossa-Britanniassa 
ja Norjassa. Hanssen-Bauer ja Førland (1998) tutkivat sademäärien ja lämpötilan muutoksia, 
ja havaitsivat vuosina 1912 – 1996 tilastollisesti merkitsevää lämpenemistä keväisin Norjan 
ja Huippuvuorten välisellä arktisella alueella. Huippuvuorilta kerätyistä tilastoista näkyy 
myös vuosittaisen sademäärän kasvu 30 % aikasarjan aikana, ja talvea lukuun ottamatta 
muutosta on tapahtunut kaikkina vuodenaikoina. Sademäärien muutokset johtuivat lähinnä 
kiertoliikkeestä, mutta tutkimuksessa käytetty malli ei pystynyt toistamaan vuosisadan 
alkupuolen lämmintä jaksoa. Mallin perusteella myöhäisempi lämpeneminen oli paljolti 
kiertoliikkeen vaikutusta. Samat tutkijat selvittivät myös vuoden 2000 tutkimuksessa tuulen 
suunnan anomalioiden ja paineen vaikutusta merenpinnan tasolla Norjassa. He havaitsivat 
sademäärien kasvavan länsituulten aikaan orografisen vaikutuksen vuoksi ja arvioivat, että 
1970-luvun jälkeinen lämpeneminen on mahdollisesti selitettävissä länsituulten 
muutoksilla. 
 
Isossa-Britanniassa Osborn ja Jones (2000) arvioivat kiertoliikkeen vaikutusta virtauksen 
voimakkuuden, pyörteisyyden ja suunnan avulla. Keski-Englannin lämpötiloissa suurin 
korrelaatio kiertoliikkeen kanssa, 60 % vuosienvälisestä vaihtelusta, löytyi talven 
aikasarjoista. Vuosittainen lämpeneminen oli tilastollisesti merkitsevää, 0,15 astetta 
vuosikymmenessä, ja residuaalissa eli lämpötilan ja kiertoliikkeen aiheuttaman lämpötila-
anomalian erotuksessa tilastollisesti merkitsevää lämpenemistä oli havaittavissa talvella ja 
keväällä. Kiertoliikkeessä on vaihtelua vuosien ja vuosikymmenien välillä, ja sen vaikutuksen 
poistaminen aikasarjasta sai lämpenevät trendit erottumaan selkeämmin. 
 
Parker (2009) selvitti Keski-Englannin lämpötilojen anomalioiden yhteyttä ilman lähteeseen. 
Keski-Englantiin saapuvan ilman trajektorit jaettiin lähtöpisteiden perusteella 
lähdealueisiin, ja alueiden aiheuttamat keskimääräiset lämpötila-anomaliat laskettiin 
kalenterikuukausittain. Niitä verrattiin Englannissa havaittuihin päivittäisiin lämpötila-
anomalioihin ja erotuksena saatu residuaalianomalia vastasi anomalian kiertoliikkeestä 
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riippumatonta osaa. Tutkimuksen perusteella havaittiin, ettei kiertoliike ole 1970-luvulta 
alkaneen lämpenemisen päätekijä Keski-Englannissa. 
 
Kiertoliikkeen vaikutusta voi selvittää seuraamalla ilman liikettä ennen valittua 
tarkasteluajankohtaa. Se on mahdollista trajektorianalyysillä, jossa seurataan ilman 
kulkemaa polkua. Ilman liike arvioidaan usein geopotentiaalikorkeuden arvosta (Holton 
2004, 68).  
 
Geopotentiaalikorkeus kertoo valitun painepinnan korkeuden maasta tai toisesta 
painepinnasta mittaushetkellä, ja sen arvoja voidaan käyttää painekentän sijasta. Ilman liike 
arvioidaan geostrofiseksi, eli painegradienttivoiman aiheuttama kiihtyvyys ja coriolis-
parametrin aiheuttama kiihtyvyys ovat tasapainossa. Geopotentiaalikorkeuden avulla 
arvioidaan painekentästä riippuvan geostrofisen tuulen reittiä ja nopeutta, joten ilman liike 
pystytään määrittelemään tarvittavalta ajanjaksolta. Globaalit painekenttien kartat eivät 
ole hilavälin rajallisen koon ja mittauspisteiden rajallisen määrän vuoksi täysin tarkkoja, 
joten niiden perusteella lasketut ilman reititkään eivät pysty absoluuttiseen tarkkuuteen. 
Tulos on kuitenkin järkevä arvio. 
 
Käytännössä ilmakehän liike on geostrofista vasta rajakerroksen yläpuolella. Rajakerroksen 
korkeus vaihtelee sadoista metreistä muutamaan kilometriin ja määritellään siten, että se 
reagoi pintaan tunnin sisällä muutoksesta (Stull 1988, 2). Sen yläpuolella maanpinnan 
aiheuttama kitka ja turbulenssi eivät enää vaikuta niin paljon tai nopeasti, ja ilman liike 
vastaa enemmän painekentän ajamaa liikettä. 
 
Trajektorien virheiden suuruus vaihtelee voimakkaasti eri tutkimuksien välillä. Esimerkiksi 
irti laskettujen pallojen avulla määritellyn horisontaalisen liikkeen keskivirheet ECMWF:n 
malliin verrattuna olivat 15 % kymmenellä pallolla, joiden matkat vaihtelivat 21 ja 122 
kilometrin välillä, ja 6 % kuudella pallolla, joiden matkat vaihtelivat 62 ja 189 kilometrin 
välillä (Stohl ja Koffi 1998). Meteorologisten suureiden seuraamisen perusteella 
määritellyissä trajektoreissa virheet olivat suurempia ja vaihtelivat eri menetelmien välillä, 
mutta kolmiulotteiset ja isentrooppiset trajektorit osoittautuivat tarkimmiksi (Stohl ja 
Seibert 1998).  
 
Tässä tutkimuksessa keskityttiin ilmakehän kiertoliikkeen keskimääräisen merkityksen 
arvioimiseen paljolti Parkerin (2009) jalanjäljissä. Ilman lähtöalue määriteltiin 
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trajektorianalyysin avulla, ja eri lähtöalueille laskettiin niihin keskimäärin liittyvät lämpötila-
anomaliat. Meren pintalämpötilan, merijään laajuuden, pilvisyyden, ilman kosteussisällön 
tai lumipeitteen vaikutuksia ei otettu huomioon anomalioita laskettaessa, ja niiden 
merkitys tämän tutkimuksen kannalta oli pieni ja rajoittui niiden mahdollisten vaikutusten 
arviointiin tuloksia tarkastellessa. Painotus oli ilman lähdealueiden muutoksissa ja niiden 
keskimääräisessä vaikutuksessa lämpötilojen poikkeamiin. 
 
 
3. Menetelmät 
 
 
Tutkimuksessa käsiteltiin lämpötiloja, joten niitä tarvittiin katkeamaton ja laaja-alainen 
aikasarja. Tarpeeksi kattavia lämpötilatietoja oli saatavilla vuodesta 1961 alkaen, joten 
ajanjaksoksi valikoitui 1961–2014. Tämä 54 vuoden ajanjakso on tarpeeksi lähellä 
nykyaikaa, jotta tuloksia voi soveltaa tähänastiseen ilmastonmuutokseen, ja se on myös 
tarpeeksi pitkä tutkimuksen kannalta. 
  
Alueiden valinnassa piti ottaa huomioon sijainti, koko ja paikallinen ilmasto. Tiedot 
lämpötiloista olivat Suomesta, joten alueiden piti olla kokonaan Suomen rajojen 
sisäpuolella. Tämä rajoitti valintaa varsinkin pohjoisessa, sillä kaikista pohjoisimmilta 
alueilta ei löydy tarpeeksi leveää aluetta tasasivuiselle, neliön muotoiselle alueelle. 
 
Vuodenaikojen pituudet ovat säteilyn määrän vaihtelun vuoksi erilaiset pohjoisessa ja 
etelässä, joten niiden kuukausittaisia tuloksia tässä tutkimuksessa ei voi yhdistää tai 
vertailla keskenään. Tutkimuksessa vuodenajat määritellään kalenterivuodenaikoihin: 
talvikuukaudet ovat joulu-, tammi- ja helmikuu, kevätkuukaudet maalis-, huhti- ja 
toukokuu, kesäkuukaudet kesä-, heinä- ja elokuu sekä syyskuukaudet syys-, loka- ja 
marraskuu. Tämä aiheuttaa eroja lämpötiloissa tutkittavien alueiden välillä, mutta koska 
käytetään pikemminkin lämpötilojen poikkeamia keskiarvosta kuin suoria lämpötiloja, 
tulokset ovat kuitenkin vertailukelpoisia. 
 
Ilmasto-olojen ja sään vaihtelujen suuruuden vuoksi tutkimuksessa ei voitu käyttää vain 
yhtä aluetta tai laskea keskiarvoa koko Suomen yli. Alueita tarvittiin kaksi, sekä Pohjois- että 
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Etelä-Suomeen oma 
tutkimusalueensa, ja molemmille 
laskettiin keskilämpötilat ja niiden 
poikkeamat erikseen. 
 
Alueiden piti olla kooltaan tarpeeksi 
isoja, että niiden sisäisten paikallisten 
mikroilmastojen aiheuttama vaihtelu 
ei vaikuttaisi tuloksiin. Niiden piti 
myös sisältää erilaisia 
maastonmuotoja ja 
kasvillisuustyyppejä ja sekä vesistöjä 
että kuivaa maata. Kuitenkaan alue ei 
saanut olla niin iso, että mahdollinen 
kiertoliikkeen aiheuttama lämpötilan 
vaihtelu katoaisi keskiarvotuloksista. 
Kooksi päätyi lopulta 100 km x 100 
km ruutu. Alueen sijainti etelässä oli 
61°–62° pohjoista leveyttä ja 23°–25° 
itäistä pituutta. Pohjoisessa sijainti oli puolestaan 67°–68° pohjoista leveyttä ja 26°–28° 
itäistä pituutta (kuva 1). Lämpötila-aineisto oli neliönmuotoisten, 10 km x 10 km kokoisten 
hilaruutujen muodossa, eivätkä leveysasteiden rajat osu täsmälleen hilarajoille, joten alue 
on valittu mahdollisimman hyvin leveysasteiden ympäristöstä; välillä raja on hieman 
koordinaattirajojen ulkopuolella ja välillä sisäpuolella.   
 
Trajektorilaskelmissa käytettävien painepintojen valinnassa piti ottaa huomioon, että 
ilmakehän liike ja ominaisuudet ovat erilaiset eri korkeuksilla. Turbulenttinen 
sekoittuminen pinnan lähellä tasoittaa ilmakerroksen lämpötila- ja kosteusarvoja, ja 
pinnanmuodot sekä lämpösäteily vaikuttavat koko ilmakerrokseen. Myöskään tuulen 
suunta pinnan lähellä ei välttämättä kerro ilmamassan tulosuuntaa tarkasti, sillä kitka pyrkii 
kääntämään alempien ilmakerrosten liikesuuntaa kohti matalampaa painetta. Tämän vuoksi 
tutkimuksessa tarkasteltiin kahta eri painepintaa, toista maanpinnan lähellä 
vuorovaikutuksessa pinnan kanssa ja toista ylempää, mutta silti lämpötilan kannalta 
merkityksellistä ilman kerrosta. Nämä kerrokset olivat 925 hehtopascalia ja 850 
hehtopascalia. 
 
Kuva 1: Tutkimukseen käytetyt maantieteelliset 
alueet Pohjois- ja Etelä-Suomessa on merkitty 
karttaan sinisellä. 
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Trajektorianalyysissä tarkasteltiin siis ilman liikettä näillä 925 hPa ja 850 hPa painepinnoilla. 
Molemmilta pinnoilta käytettiin geopotentiaalikorkeuden arvoja, jotka vastaavat hyvin 
merenpintapaineen vaihteluita ja joita voi käyttää geostrofisen tuulen arviointiin. 
Trajektoreiden reittien selvittämiseen käytettiin Räisäsen trajektorien laskentaohjelmaa, 
jonka aineisto oli tässä tapauksessa geopotentiaalikorkeuskentät.  
 
Trajektorit määriteltiin tässä tutkimuksessa kuuden tunnin välein lasketuista 
geopotentiaalikorkeuden uusanalyysikentistä. Käytetty data oli NCEP:in 
uusanalyysiprojektista, jossa on aikasarjoja vuodesta 1948 asti sivuiltaan 2,5° hilassa. 
 
Tässä tutkimuksessa ilmaa seurattiin kaksi vuorokautta ennen sen saapumista 
tutkimusalueen keskipisteeseen, sillä Parkerin (2009) tutkimuksessa kahden vuorokauden 
pituisten trajektoreiden käyttö tavoitti suurimman osan lämpötilan vaihtelusta verrattuna 
muihin 1–6 päivän ajoihin. Lämpötilana käytettiin vuorokauden keskilämpötilaa, joten 
trajektori laskettiin niin keskeltä päivää kuin oli mahdollista. Geopotentiaalikorkeuden 
kentät olivat kuuden tunnin välein, joten trajektorin lähtöaika oli 12 UTZ kaksi vuorokautta 
ennen saapumista tutkitulle alueelle kello 12 UTZ. 
 
Vuorokauden keskilämpötila laskettiin koko tutkittavan alueen keskiarvona. 
Lämpötilatiedot olivat Ilmatieteen laitoksen maantieteellisesti interpoloiduista 
aikasarjoista, jotka kattavat koko Suomen 10 km x 10 km hilassa. Hilaruutujen perusteella 
määriteltynä alue oli siis 10 x 10 ruutua, ja näiden sadan ruudun suora keskiarvo oli siten 
lämpötilan vuorokausikeskiarvo sinä päivänä. 
 
Lämpötilat laskettiin jokaiselle 54 tutkittavan vuoden päivälle ja molemmille alueille 
erikseen. Jokaisena vuoden päivänä oli siis 54 lämpötilaa lukuun ottamatta karkauspäivää, 
jolla oli vain 13 arvoa. Vuoden päiville laskettiin keskimääräinen lämpötila sinä päivänä 
olleista arvoista koko ajanjakson ajalta.  
 
Keskimääräisistä lämpötiloista vuoden päivinä koottiin aikasarja, johon sovitettiin 4. asteen 
Fourier-sarjan käyrä. Fourier-sarja poisti hajontaa ja suodatti aikasarjan siten, etteivät 
päiväarvot ole täysin riippumattomia ympäröivien päivien arvoista, kuten ne eivät ole 
välttämättä luonnossakaan (kuva 2). Tutkimuksessa oletettiin, että nämä tasoitetut arvot  
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vastaavat sitä lämpötilaa, joka ei riipu ilmakehän kiertoliikkeestä tai muistakaan 
häiriötekijöistä ja on siten vuorokauden tyypillinen arvo. 
 
Yksittäisten vuorokausien lämpötiloista vähennettiin Fourier-sarjan antama lämpötila-arvo 
kyseisille vuoden päiville, jolloin saatiin lämpötila-anomalia ajanjakson jokaiselle päivälle. 
Näitä lämpötila-anomalioita käytettiin tutkimuksessa selvittämään lähdealueiden 
aiheuttamia tyypillisiä anomalioita sekä lähdealueista riippumatonta lämpötilan muutosta. 
 
Alueelle tulevat trajektorit laskettiin siten, että niiden päätepiste oli tutkittavan alueen 
keskellä. Trajektorien lähtöpisteenä käytettiin kaksi vuorokautta aikaisemmin ollutta 12 UTZ 
–hetkeä, joten trajektorien lähtöpisteiden aikasarja koottiin niiden koordinaateista sillä 
hetkellä. Koordinaateista koottiin lämpötiloja vastaava päivittäinen aikasarja, leveys- ja 
pituuspiireille erikseen. Datasta oli siis mahdollista tutkia sekä yksittäisiä vuorokautisia 
arvoja että vuoden päivien perusteella jaoteltuja arvoja. Trajektorit laskettiin molemmille 
tutkimusalueille erikseen. 
 
Koordinaattien aikasarjoista tarkistettiin sekä leveys- että pituuspiirien maksimi- ja 
minimiarvot. Nämä rajasivat tarvittavan hilaruudukon, joka kattoi suurimman osan tropiikin 
 
Kuva 2: Keskimääräinen lämpötila Pohjois-Suomen laskenta-alueella vuoden jokaiselle 
päivälle aikasarjan keskimääräisistä päivittäisistä lämpötiloista (punainen) ja siihen 
sovitettu 4. asteen Fourier-sarja (sininen). 
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ulkopuolisesta pohjoisesta pallonpuoliskosta. Suomi sijaitsee hyvin pohjoisessa, jossa 
pituuspiirien välimatkat ovat kilometreinä ajateltuna kapeampia kuin päiväntasaajan 
seudulla ja etäisyys pohjoisnavan kautta pituuspiirien mukaan toiselle puolelle maapalloa 
on lyhyt. Tämän vuoksi koordinaattien perusteella jaetusta alueesta hilaruudukosta tuli 
suuri. 
 
Alue jaettiin hilaruutuihin, joiden koko oli 5 leveysastetta ja 10 pituusastetta. Koko on sama 
kuin Parkerin (2009) tutkimuksessa ja on tarpeeksi suuri lähtöalueeksi trajektoreille. Liian 
pieni alue korostaisi alueelta lähtevän ilman mahdollisten poikkeavien lämpötilojen 
vaikutusta, sillä trajektorien määrä olisi pienempi ja satunnaishajonta suurempi. 
 
Hilajako tehtiin sekä koko ajanjaksolle että suunnilleen kymmenen vuoden jaksoille 
erikseen. Ensimmäiset neljä vuosikymmentä olivat kymmenen vuoden pituisissa jaksoissa ja 
viimeinen oli 14 vuotta. Tämän tarkoituksena oli näyttää mahdollinen ilmastonmuutoksen 
aiheuttama kiertoliikkeen tuoman lämpötila-anomalian muuttuminen. 
 
Jokainen trajektori yhdistettiin sitä vastaavaan lämpötilan anomaliaan päätepisteen 
alueella. Trajektorit käytiin läpi kuukausittain ja jaettiin lähtöalueen perusteella ruutuihin. 
Hilaruutuihin saatiin siten lämpötilat päätealueella, ja niistä otettiin keskiarvo. Keskiarvo 
vastasi sitä lämpötila-anomaliaa, jonka hilaruudun alueelta lähtevä ilma toisi päätealueelle. 
Tämä vastaa tutkimuksessa kiertoliikkeen aiheuttamaa lämpötila-anomaliaa.  
 
Hilaruutujen lämpötila-anomalioille laskettiin myös keskihajonta ja -virhe. Mikäli 
trajektoreita lähti alueelta vain 2–4 kappaletta, virhe arvioitiin keskihajonnan suuruiseksi 
Parkerin (2009) tutkimuksen mallin mukaan. Virheen suuruudella ja sillä, oliko lämpötilan 
poikkeama sitä suurempi, ei kuitenkaan ollut suurta merkitystä tässä tutkimuksessa. 
Pääasiassa tutkimuksessa keskityttiin arvioimaan keskimääräistä kiertoliikkeen vaikutusta ja 
muuttumista yksittäisten ruutujen merkityksen sijasta. 
 
Tutkimuksessa kiertoliikkeen tuoman lämpötila-anomalian aikasarja koottiin yhdistämällä 
koordinaatit niiden lähtöalueen hilaruudun keskimääräiseen lämpötila-anomaliaan 
molemmille tutkimusalueille erikseen. Näin saatiin koko 54 vuotta kattava aikasarja 
kiertoliikkeen tuomalle anomalialle. Aikasarjasta jätettiin kuitenkin karkauspäivät pois 
niiden pienen lukumäärän ja siten myös tutkimuksen kannalta pienen merkityksen vuoksi. 
Lähtöalueilta lähtevien trajektoreiden määrästä laskettiin alueittain frekvenssi jakamalla ne 
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käsiteltävien vuosien määrällä. Näin saatiin keskimääräinen alueelta lähtevien 
trajektoreiden määrä vuosittain ja alueiden muutokset olivat vertailtavissa keskenään. 
 
Päivittäisten ja kiertoliikkeen tuomien anomalioiden avulla laskettiin residuaalianomalia eli 
ilmakehän kiertoliikkeestä riippumaton lämpötilan poikkeama. Se laskettiin vähentämällä 
päivittäisistä lämpötila-anomalioista trajektorin tuoma hilaruudun keskimääräinen 
lämpötila-anomalia. Tämä residuaalianomalia osoittaa muun muassa mahdollisen 
kiertoliikkeestä riippumattoman ilmastonmuutoksen. 
 
Kiertoliikkeen tuoma lämpötila-anomalia, samoin kuin alueiden päivittäiset lämpötila-
anomaliat, jaettiin vuodenajoittain talveen (joulu-, tammi- ja helmikuu), kevääseen (maalis-, 
huhti- ja toukokuu), kesään (kesä-, heinä- ja elokuu) ja syksyyn (syys-, loka- ja marraskuu). 
Vuodenaikaiskeskiarvot laskettiin jokaiselle vuodelle erikseen.  
 
Jokaisesta vuodenajasta koottiin vuosittaisten arvojen kronologinen aikasarja, jota 
pidennettiin molemmista päistä kymmenellä arvolla, kummankin pään kymmenen 
reunimmaisen arvon keskiarvolla. Tämän jälkeen aikasarjat suodatettiin 21 pisteen 
binomipainotetulla liukuvalla keskiarvolla, jälleen Parkerin (2009) mallin mukaan. Tämä 
suodattaa vuosienvälisen vaihtelun suurimmaksi osaksi pois ja jättää jäljelle kuvaajan, jossa 
jatkuva trendi on selvästi näkyvillä. Näin saadun käyrän lineaarista trendiä verrattiin 
yksittäisten vuosikeskiarvojen kuvaajaan sovitettuun lineaariseen trendiin, ja ero 
osoittautui pieneksi. 
 
Kiertoliikkeen talvella aiheuttamaa anomaliaa verrattiin Pohjois-Atlantin oskillaation talven 
aikasarjasta tehtyyn kuvaajaan. Kuukausittaiset indeksit ovat peräisin Itä-Anglian yliopiston 
ilmaston aikasarjasta (Climatic Research Unit: NAO), ja niistä laskettiin jokaisen tutkimuksen 
aikaisen talven NAO:n indeksin keskiarvo. Talvisten kiertoliikkeen aiheuttamien lämpötila-
anomalioiden keskiarvoista ja NAO:n talvikeskiarvoista laskettiin Pearsonin 
korrelaatiokerroin eli niiden lineaarinen riippuvuus toisistaan. 
 
Kiertoliikkeen tuoman anomalian, lämpötila-anomalian ja residuaalianomalian koko vuoden 
aikasarjoille tehtiin samoin kuin vuodenajoillekin. Vuosikeskiarvoista laskettiin liukuvat ja 21 
pisteen binomipainotetut vuosikeskiarvot. Sekä vuodenaikojen että koko vuoden 
aikasarjoista tehtiin kuvaajat, joista näkee anomalioiden ajalliset muutokset koko 54 
vuoden ajalta ja jotka mahdollistavat tämän tutkimuksen analyysin.  
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4. Tulokset 
 
 
4.1 Lähdealueet 
 
Tutkimuksen tuloksena saatiin kiertoliikkeen tutkimusalueelle tuoman lämpötilan 
anomalian keskiarvo hilaruuduittain pohjoisen ja etelän alueille kahdella eri painepinnalla. 
Anomaliat on laskettu sekä keskimäärin koko tutkitulta ajanjaksolta että vuosikymmenittäin 
jaoteltuna. Poikkeuksen tekivät 2010-luvun tulokset, jotka liitettiin edeltävään 
vuosikymmeneen, jolloin viimeinen jakso oli neljäntoista vuoden mittainen. 
 
Tarkasteltavana olivat erityisesti ajan kuluessa tapahtuneet muutokset lähdealueissa ja 
kiertoliikkeen tuottamissa lämpötilan anomalioissa, joten lähdealueita vertailtiin 
ensimmäisen ja viimeisen jakson kesken. Tällöin oli mahdollista nähdä viitteitä ilmaston ja 
kiertoliikkeen muuttumisesta. Osa muutoksista oli todennäköisesti satunnaisen vaihtelun 
seurausta, mutta osa myös nykyisen ilmastonmuutoksen aiheuttamia. 
 
Painepintojen tilanteet ovat erilaiset. Maanpinnan lähellä oleva 925 hPa:n painepinta 
vuorovaikuttaa pinnan kanssa, ja virtaus on turbulenttisempaa kuin ylempänä ilmakehässä, 
ja lämmönvaihtoa tapahtuu käytännössä koko seurattuna aikana, joten päätepisteen 
lämpötila ei suoraan kerro lähdealueen vaikutusta. Painepinta 850 hPa on korkeammalla 
ilmakehässä, jossa pinnanmuodot ja turbulenssi eivät enää vaikuta yhtä voimakkaasti ilman 
sekoittumiseen ja liikesuuntaan. Näistä eroista huolimatta painepintojen tulokset 
muistuttivat pääpiirteiltään paljon toisiaan, joten tässä esitellään vain ylemmän pinnan 
tuloksia. Kuukausittaisten, eri vuosikymmeniä kuvaaviin tuloksiin ja niiden eroihin on 
käytetty yhtenäistä väriskaalaa ja karttarajausta vertailun helpottamiseksi. 
 
4.1.1 Talvi (joulu-helmikuu) 
 
Eteläisen ja pohjoisen tutkimusalueen keskinäisiä, yleisiä eroja on havaittavissa kaikissa 
kuukausittaisissa kuvissa. Niiden yleispiirteitä ovat erot lähdealueiden aiheuttamissa 
lämpötila-anomalioissa ja alueiden laajuudessa, ja vuosikymmenten välisten erojen vuoksi 
on hyvä aluksi hahmottaa koko 54 vuoden ajalta laskettujen keskiarvojen erot. Esimerkiksi 
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joulukuussa (kuva 3) näkyy pieniä eroja, kuten pohjoisen tutkimusalueen lähdealueiden 
hajaantuminen hieman kauemmas lännessä ja idässä. Tämä johtuu suurimmaksi osaksi 
pohjoisen alueen sijainnista lähempänä pohjoisnapaa ja koordinaatiston rakenteesta. 
Leveyspiirien väliset etäisyydet säilyvät lähes samoina siirryttäessä päiväntasaajalta kohti 
napa-alueita, mutta koska maa on muodoltaan pallomainen, pituuspiirit käyttäytyvät eri 
tavalla. Pituuspiirien välinen matka lyhenee kohti napa-alueita ja navalla katoaa kokonaan. 
Pohjoinen tutkimusalue on lähellä pohjoisnapaa, joten sen ylitys on mahdollista ja siten 
näennäisesti toisella puolella maapalloa olevat pituuspiirit ovatkin lähellä. Yhteistä 
molemmille tutkimusalueille on kiertoliikkeen tuoman lämpötila-anomalian positiiviset 
arvot eteläisillä ja läntisillä lähdealueilla ja vastaavasti negatiiviset arvot pohjoisilla ja 
itäisillä alueilla. 
 
Lämpötila-anomalioiden suuruuden vaihtelu pohjoisen ja eteläisen alueen välillä näyttää 
olevan useiden asteiden luokkaa samoilla lähdealueilla. Pohjoisessa Sodankylän seudulla on 
keskimäärin kylmempää kuin etelämpänä Tampereen seudulla, joten samalta lähdealueelta 
esimerkiksi Luoteis-Atlantilta tuleva ilmamassa aiheuttaa siellä suuremman positiivisen 
lämpötilapoikkeaman. Pohjoisessa meren lämpötiloja tasoittava vaikutus on myös 
heikompaa kuin eteläisellä alueella. 
 
 
Kuva 3: Vuosien 1961 ja 2014 välinen joulukuun trajektoreiden tuoman lämpötila-
anomalian kartta painepinnalta 850 hPa. Värilliset alueet ovat lähdealueita eli trajektori on 
lähtenyt alueelta kaksi vuorokautta ennen saapumistaan tutkimusalueelle, ja väri kuvaa 
alueelta lähteneiden trajektoreiden aiheuttamaa keskimääräistä lämpötila-anomaliaa 
tutkimusalueella. 
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Eri vuosikymmenten välisiä eroja joulukuussa painepinnalla 850 hPa pystyy hahmottamaan 
kuvasta 4. Vuosien 1961–1970 lähdealueet pohjoisella alueella ulottuvat lännessä 
Grönlantiin ja idässä Obinlahden itä- ja pohjoispuolelle. Sen sijaan vuosina 2001–2014 
lähdealueet ulottuvat lännessä Pohjois-Amerikan itärannikolle asti. Idässä lähdealueita on 
jopa Venäjän Gydan niemimaalla asti ja idempänäkin.  
 
Lähdealueet näyttäisivät siirtyneen paitsi lännemmiksi, myös hieman etelämmäksi, sillä 
etelämpää lähtevien trajektorien määrä on kasvanut. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että 
jälkimmäisen ajanjakson trajektoreita lähtee jopa Pohjois-Espanjaa vastaavilta 
leveysasteilta. Yleisesti ottaen Suomen läheltä lähtevät trajektorit näyttäisivät vähentyneen 
ja kauempaa lähtevät lisääntyneen. Trajektorien määrä uusilla lähdealueilla on kuitenkin 
pieni, eikä varmoja päätelmiä voi tehdä.  
 
 
Kuva 4: Joulukuun lähdealueet ja niiltä trajektoreiden keskimääräinen mukanaan tuoma 
lämpötila-anomalia painepinnalla 850 hPa sekä lähdealueiden vuosittainen frekvenssi, joka 
kertoo alueelta lähtevien trajektoreiden keskimääräisen lukumäärän vuodessa. Keskiarvot 
on laskettu vuosilta 1961–70 ja 2001–2014, ja muutos edellisestä jälkimmäiseen näkyy 
lasketusta erotuksesta. 
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Ajanjakson pituuden ero voi myös vaikuttaa lähdealueiden määrään, mikäli trajektoreita 
tulee joltain alueelta vain harvoin. Frekvenssikuvien avulla on mahdollista arvioida 
suurempien linjojen muutosta pelkkien alueiden määrän sijasta, eikä yksittäisten 
trajektoreiden pitäisi siis vaikuttaa liikaa. Vaikuttaisi kuitenkin siltä, että joulukuussa tuulet 
ovat voimistuneet ja siten kiertoliike muuttunut hieman. Samasta ilmiöstä näkyy viitteitä 
kuvissa myös eteläisellä alueella mutta huomattavasti heikompana. Lähdealueita on 
lännempänä kuin aikaisemmin ja vähemmän lähellä Suomea. Lämpötilojen anomalioiden 
erot lähdealueilla etelässä näyttäisivät kärjistyneen; esimerkiksi Atlantilta lähtevät 
trajektorit näyttäisivät tuovan mukanaan lämpimämpää ilmaa kuin aikaisemmin.  
 
Talven pituuden muutosta ei pysty näkemään suoraan kuvista, sillä niistä ei näy 
tutkimusalueen vuorokauden keskilämpötiloja. Kartat kuitenkin antavat viitteitä 
lähdealueiden laajenemisesta joulukuussa kohti länttä eli kohti lämpimämpiä ilman 
lähdealueita. Saapuvan ilmamassan tuoman lämmön lisääntyminen sekä lähdealueiden 
muutoksen että yksittäisten lähdealueiden aiheuttaman lämpötilan anomalian muutoksen 
vuoksi viittaa lämpötilojen nousuun joulukuussa ja siten myös talven alun siirtymiseen 
myöhemmäksi. Talven keskilämpötila onkin noussut useita asteen kymmenyksiä 
ilmastollisten vertailukausien 1961–1990 ja 1981–2010 välillä, ja kymmenvuotiskausien 
keskilämpötilat koko vuoden lämpötiloista ovat nousseet Sodankylässä 1970-luvulta lähtien 
(Ilmatieteen laitos,  ilmastollinen vertailukausi). Joulukuun keskilämpötilat ovat nousseet 
selvästi tämän tutkimuksen aineiston perusteella. Keskiarvo on ollut vuosina 2001–2014 3,2 
astetta lämpimämpi pohjoisella tutkimusalueella kuin vuosina 1961–1970, ja eteläisellä 
tutkimusalueella joulukuun keskilämpötila on noussut 2,3 astetta. Ilmatieteen laitoksen 
kymmenvuotiskausien arvoista näkyy myös tämän tutkimuksen ajanjaksoa edeltänyt 
lämmin kausi, jota tämän tutkimuksen tulokset eivät tavoita. 
 
Tammikuu ja helmikuu ovat vuoden kylmimmät kuukaudet Ilmatieteen laitoksen 
talvitilastojen mukaan. Tämä johtuu ainakin kahdesta eri seikasta. Ensimmäinen on säteilyn 
vähyys, sillä auringon säteilyn minimimäärä saavutetaan joulukuun loppupuolella 
talvipäivänseisauksen aikaan. Toinen on lumipeite, joka eristää maankuoressa olevan 
lämmön ilmakehästä ja samalla heijastaa suurimman osan saapuvasta säteilystä pois 
pinnalta. Tämän kylmimmän ajan, tammi- ja helmikuun, aikana tapahtuneet muutokset, 
esimerkiksi lähdealueiden laajuudessa, voivat kuvata keskimääräistä talven ankaruuden 
muutosta viime vuosikymmeninä. 
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Muutokset tammikuun lähdealueiden (kuva 5) aiheuttamassa keskimääräisessä lämpötilan 
poikkeamassa pohjoisella tutkimusalueella eivät ole suuria muualla kuin merialueilla, 
erityisesti melko lähellä Amerikan rannikkoa, josta lähtevän ilman aiheuttama anomalia on 
ollut vuosina 2001–2014 paikoitellen selvästi positiivisempi ja paikoitellen negatiivisempi 
kuin vuosina 1961–1970. Muualla on suurimmaksi osaksi nähtävissä pientä lämpenemistä 
aiemmin viileämmillä alueilla, varsinkin Euroopan ja Välimeren seudulla, eikä lähdealueiden 
lisääntyminen tai siirtyminen ole ollut merkittävää. On mahdollista havaita pientä 
siirtymistä kohti etelää. 
 
Eteläisellä alueella muutos lämpötila-anomalioissa on tasaisemman positiivinen, ja 
frekvenssin muutoksen perusteella lähdealueet näyttäisivät siirtyneen länteen, erityisesti 
Suomesta katsottuna lounaaseen. Muutokset lähdealueissa eivät kuitenkaan ole kovin 
suuria. 
 
Keskimääräisten lämpötila-anomalioiden välinen ero samoilla lähdealueilla vaikuttaisi 
olevan samanlainen kuin joulukuunkin tuloksissa etelän ja pohjoisen välillä. Samalta 
alueelta lähtevä trajektori näyttäisi tuovan tammikuussakin erilaisia lämpötiloja eri alueille. 
 
Kuva 5: Kuten kuvassa 4, mutta tammikuun arvoille. 
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Voimakkaimmillaan ilmiö näyttäisi olevan Atlantilla noin Keski-Euroopan leveysasteilla, 
missä meri on lämmin ja ilmaan voi siis siirtyä suuri määrä latenttia lämpöä. 
 
Helmikuun tilanne (kuva 6) muistuttaa tammikuuta, mutta kiertoliikkeen mukanaan tuomat 
lämpötila-anomaliat ovat pohjoisella alueella hyvin vaihtelevia ja hieman heikompia. 
Lämpötila-anomalioiden erot lännen ja idän, erityisesti koillisen ja lounaan väli-
ilmansuuntien, kohdalla ovat kasvaneet vuosikymmenten välillä. Pääsääntöisesti Etelä-
Euroopasta tulevien trajektoreiden tuoma anomalia on positiivisempi ja Jäämereltä Venäjän 
pohjoispuolelta negatiivisempi. Länsi-Euroopasta lähtevien trajektoreiden määrä on 
kasvanut, samoin kuin Atlantiltakin lähtevien. 
 
Helmikuun etelän tulosten muutoksessa tilanne on samankaltainen kuin pohjoisessakin, 
mutta Euroopan ja sen länsipuolisen Atlantin yltä lähtevä ilma näyttäisi olevan selkeämmin 
lämmintä. Lähtöalueet ovat laajentuneet, erityisesti kohti länsi-lounasta ja koillista.  
 
 
Kuva 6: Kuten kuvassa 4, mutta helmikuun arvoille. 
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4.1.2 Kevät (maalis-toukokuu) 
 
Kevätkuukausiksi lasketaan maaliskuu, huhtikuu ja toukokuu. Tänä aikana säätilat 
muuttuvat merkittävästi talven vaihtuessa kesään. Vuosienvälinen vaihtelu on suurta. 
Useimpina vuosina alkukevään sisäistä vaihtelua laimentaa lumipeite, sillä sen sulamiseen 
vaadittava lämpö sitoutuu siihen eikä lämmitä maanpintaa tai ilmaa. Maanpinnan albedo 
muuttuu myös voimakkaasti, ensin lumen suuresta heijastavuudesta säteilyä voimakkaasti 
absorboivaan tummaan maaperään ja edelleen kasvillisuuden peittämään maahan. 
Säteilynkulun muuttuminen vaikuttaa paikalliseen lämpötilaan, ja tässä tutkimuksessa myös 
lähdealueiden ja ilman kulkeman reitin tilanne vaikuttaa lopulliseen lämpötilaan. 
 
Maaliskuun (kuva 7) pohjoisen alueen tulosten ero ensimmäisen vuosikymmenen ja 
ajanjakson viimeisten vuosien välillä poikkeaa talvikuukausista. Anomaliat eivät ole 
kärjistyneet ajan mittaan, vaan aikaisemmassa jaksossa on suuremmat poikkeamat 
keskiarvosta. Se onkin mielenkiintoinen poikkeama verrattuna useimpiin muihin kuukausiin, 
mutta ero on niin pieni, että kyse voi olla pelkästä luonnollisesta vaihtelusta. Lämpötila-
anomalia on muuttunut positiivisemmaksi läntisen Pohjois-Atlantin alueella. Alue on 
laajentunut kaakon ja idän suuntaan, ja Skandinavian länsipuolelta lähtevien trajektoreiden 
määrä on vähentynyt, mutta muuten myös lähdealueet muistuttavat jälkimmäisen jakson 
alueita. Kiertoliike on siis säilynyt paljolti samanlaisena maaliskuun aikana koko tutkitun 54 
vuoden ajan. 
 
Eteläisen alueen tulokset maaliskuussa ovat vielä enemmän keskenään samanlaiset kuin 
pohjoisella alueella. Lähes kaikilla trajektoreiden lähtöalueilla on kuitenkin huomattavissa 
lähtevän ilmamassan lämpenemistä, lukuun ottamatta itäisimpiä alueita. Aikaisemman 
vuosikymmenen aikana lämpötila-anomaliat olivat kauttaaltaan viileämpiä, vaikka 
lähdealueet ovatkin hieman laajenneet perinteisesti kylmille alueille itään ja koilliseen. 
Frekvenssin vaihtelut eivät keskity selkeästi millekään alueelle. 
 
Huhtikuun tuloksissa (kuva 8) on havaittavissa sama ilmiö kuin maaliskuun eteläisissä 
tuloksissa. Lämpötila-anomalioiden arvot ovat nousseet lähtöalueilla kauttaaltaan sekä 
pohjoisen että etelän tuloksissa. Lähdealueiden frekvenssit ovat kasvaneet hieman 
Atlantilla pohjoisen tutkimusalueen tuloksissa, mutta eteläisellä tutkimusalueella ei ole 
nähtävissä yhtä selviä muutoksia. Pohjoisen tutkimusalueen lähtöalueiden hieman 
suurempi määrä vastaa muidenkin kuukausien tuloksia. 
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Verrattuna huhti- ja maaliskuun pieniin eroihin eri vuosikymmenten välillä toukokuun (kuva 
9) pohjoisen alueen tulokset ovat yllättäviä. Trajektorien lähtöpisteet ovat siirtyneet 
selvästi kauemmaksi käytännössä joka suunnassa, ja anomaliat ovat useimmiten 
lämpimämpiä lukuun ottamatta koillisen ja idän kauimmaisia lähdealueita. Verrattuna 
huhtikuuhun tulokset ovat suorastaan dramaattisia. Yllättävää on esimerkiksi välittömästi 
Suomen itäpuolella olevien alueiden ilmamassan voimakas lämpeneminen. Mustanmeren 
pohjoispuolella voi olla nähtävissä samanlainen ilmiö, mutta lähtevien trajektoreiden määrä 
on liian pieni luotettavaan arviointiin.  
 
Eteläisen alueen toukokuun tulokset ovat vähemmän vaikuttavia. Muutoksia on toki 
tapahtunut, mutta alueiden levittäytyminen kauemmas päätepisteestä on maltillisempaa, 
kuten myös lämpötila-anomalian muutokset, jotka ovat pääsiassa positiivisia. Poikkeuksen 
tässä tekevät Mustanmeren ympäristön lähdealueet. Lähtöpisteiden määrä Mustanmeren 
pohjoispuolella on kasvanut, ja trajektoreita lähtee jo Kaspianmeren luoteispuolelta asti. 
Koko tämän seudun ilmamassan lämpötila toukokuussa on tulosten mukaan kasvanut, 
paikoitellen hyvinkin voimakkaasti. On alueita, joiden aiemmin negatiivinen anomalia on 
 
Kuva 7: Kuten kuvassa 4, mutta maaliskuun arvoille. 
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muuttunut liki 10 astetta positiiviseksi. Kyseisillä alueilla on kuitenkin ollut melko pieni 
määrä trajektoreiden lähtöpisteitä, joten se voi vastata osasta hajonnan suuruutta. 
 
Toukokuussa molemmilla tutkimusalueilla trajektoreiden määrä Suomen lähellä on 
vähentynyt ja kauempana olevilla lähdealueille lisääntynyt. Frekvenssikarttojen perusteella 
muutos on selvästi nähtävissä ja viittaa siihen, että ilma kulkee jälkimmäisellä aikavälillä 
pidempiä matkoja kahden vuorokauden aikana. Vaikuttaisi siis siltä, että Pohjois-Suomessa 
ja sen ympäristössä tuulten nopeus on kasvanut huomattavasti. Alueiden laajeneminen 
joka suuntaan, pohjoisella tutkimusalueella pohjoisnavan ympäristöä myöten, näyttäisi 
kertovan jonkinlaisesta kiertoliikkeen muuttumisesta. Tämä muutos ei välttämättä rajoitu  
tuulennopeuteen. Varmasti ei voi sanoa, mutta ehkäpä tämä viittaisi suurempaan 
lämpötilanvaihteluun toukokuussa ja siten epävakaisempiin sääoloihin. 
 
Kuva 8: Kuten kuvassa 4, mutta huhtikuun arvoille. 
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Kuukausien keskinäinen vertailu osoittaa vuodenajan muuttumisen merkityksen. 
Lähdealueen vaikutuksella näyttäisi olevan suurempi merkitys maaliskuussa kuin huhti- tai 
toukokuussa. Lounaasta tuleva ilma lämmittää maaliskuussa selvästi etenkin pohjoista 
Suomea ja pohjoisesta sekä koillisesta tuleva jäähdyttää.  
 
Pohjoisen lämpötilat näyttäisivät muulloin olevan joko melko tasaisia, mikä olisi yllättävä 
tulos, tai sitten paikallinen vaihtelu on suurta ja ilmamassan vaikutus katoaa muiden 
tekijöiden alle. Todennäköisesti kyse on juuri tästä. Esimerkiksi talven jäljiltä kylmä 
maaperä varastoi ilmasta ja säteilystä itseensä lämpöä, ja sama tapahtuu myös vesistöissä.  
 
Etelän tulokset näyttävät samansuuntaisilta kuin pohjoisenkin. Tämä viittaa vahvasti siihen, 
että kyseessä on jokin keväälle tyypillinen ilmiö. Lähdealueet asettuvat suurin piirtein 
samalla alueelle kuin talvellakin, joten lämpötila-anomalian keskiarvon pieni arvo ei liity eri 
alueilta lähteviin trajektoreihinkaan. Saapuvan säteilyn määrä kasvaa kevään aikana, joten 
sillä voi olla tasoittava merkitys lämpötiloihin. 
 
Kuva 9: Kuten kuvassa 4, mutta toukokuun arvoille. 
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Kevätkuukausissa on nähtävillä mielenkiintoinen muutos kevään edetessä. Lähdealueiden 
merkitys lämpötila-anomaliaan ei pelkästään pienene ajan siirtyessä maaliskuusta 
toukokuuhun, vaan myös lähdealueet asettuvat pienemmälle alalle ja trajektoreita sekä 
lähtee pienemmältä alueelta että reuna-alueilla niiden lukumäärä on pienempi, kuten voi 
nähdä vuosikymmenten frekvenssituloksissa ennen erotuksen laskemista. Frekvenssierot 
vuosikymmenten välillä viittaavat laajenemiseen, mutta eri kuukausien väliset tulokset ovat 
siitä huolimatta selviä. Muutos ei ole kovin suuri, mutta se on havaittavissa. Suurimmillaan 
se on lounaan ja lännen suunnassa; ilma ei näyttäisi saapuvan Pohjois-Amerikan rannikon 
läheltä Suomeen enää kahdessa päivässä kevään edetessä.  
 
Lähdealueiden siirtymisen täytyy liittyä vuodenajan muutokseen ja sitä kautta kiertoliikkeen 
tyypin ja voimakkuuden vaihtumiseen. Erityisen hyvin se on havaittavissa pohjoisen 
tutkimusalueen tuloksissa. Lämpötilaerot vaikuttavat tuulen voimakkuuteen, joten sään 
lämpeneminen keväällä ja kesällä pienentää eroa eteläisempien leveysasteiden kanssa ja 
sekä terminen tuuli että matalapainetoiminta heikkenevät. 
 
4.1.3 Kesä (kesä-elokuu) 
 
Kesällä säteilyn määrä pohjoisella pallonpuoliskolla on suurimmillaan. Tämän vuoksi 
lämpötilaerot päiväntasaajan seudun ja pohjoisten napa-alueiden välillä ovat 
pienimmillään, mikä puolestaan vaikuttaa tuulen voimakkuuteen. Termisen tuulen lain 
mukaan pohjois-eteläsuuntaiset lämpötilaerot voimistavat länsituulta pohjoisella 
pallonpuoliskolla, joten lämpötilaerojen heikkeneminen pienentää tuulennopeutta. 
Ilmatieteen laitoksen tuulitilastoissa vuosilta 1994–2016 (10.8.2016 asti) myrskypäiviä oli 
keskimäärin vähiten huhtikuusta elokuuhun ulottuvalla ajalla. Tilastoista käy myös ilmi, että 
navakat, yli 10 m/s tuulet ovat samoin keväällä ja kesällä harvinaisempia kuin talvella ja 
syksyllä. 
 
Heikot tuulet selittävät lähdealueiden muutoksia. Kesäkuun (kuva 10) pohjoisen 
tutkimusalueen kuvissa lähdealueet ovat suppealla alueella verrattuna esimerkiksi talven 
tuloksiin. Läntisten lähdealueiden trajektoreiden frekvenssi on vähentynyt, ja Suomen 
kohdalla sekä sen itäpuolella olevien frekvenssi on puolestaan kasvanut. Lähdealueet eivät 
kuitenkaan näytä laajentuneen uusille seuduille. 
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Kesäkuussa (kuva 10) Suomen Lapista ja Kuolan niemimaalta pohjoiselle tutkimusalueelle 
tuleva ilma on selvästi lämmennyt, kuten on Jäämereltäkin tuleva aivan pohjoisimpia 
alueita lukuun ottamatta. Ilmeisesti mantereen pohjoisreuna on kaiken kaikkiaan 
lämmennyt kesäkuussa, mikä viittaisi todennäköisesti muutoksiin Pohjoisen jäämeren 
pintalämpötilassa ja siten myös meren jääpeitteen vetäytymisessä kesää kohti. Mantereen 
puolella Suomen välittömässä läheisyydessä olevat lähdealueet ovat myös lämmenneet, 
mutta kauempana Pohjois-Venäjällä tilanne vaihtelee lähdealueittain. Lämpötilan yleistä 
muuttumista on vaikea havaita, sillä lämpötila-anomaliat ovat toisilla lähdealueilla nousseet 
ja toisilla laskeneet, mutta jaksojen 2001–2014 ja 1961–1970 väliset erot lähdealueilla 
näyttäisivät olevan suurimmaksi osaksi positiivisia. 
 
Eteläisellä alueella tulokset muistuttavat pohjoisen alueen tilannetta. Lähdealueiden 
frekvenssi on pienentynyt Suomen länsipuolella, mutta toisin kuin pohjoisella 
tutkimusalueella, positiivisen muutoksen alueet ovat hajaantuneet. Atlantilta tulevan 
ilmamassan lämpötila-anomalia näyttäisi olevan pieni ja pysyttelevän muutamissa asteissa 
 
Kuva 10: Kuten kuvassa 4, mutta kesäkuun arvoille. 
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nollan molemmin puolin, mutta Itä-Euroopassa anomaliat ovat selvästi muuttuneet 
negatiivisemmiksi, jolloin sieltä tuleva ilma vaikuttaa viilentävästi Suomen säähän. 
 
Heinäkuussa Fennoskandian alue on selvästi lämmennyt vuosikymmenten välillä (kuva 11). 
Lämpötila-anomalioiden erot lännessä ovat pohjoisella tutkimusalueella tasoittuneet 
hieman, ja manner-Euroopassa anomalioiden muutokset ovat hyvin pieniä sekä 
suurimmaksi osaksi positiivisia. Suomen itäpuolelta tuleva ilma on jäähtynyt selvästi, ja 
yleisestikin itäisten lähdealueiden lämpötila-anomalioiden muutokset ovat suurempia kuin 
läntisten. 
 
Eteläisellä tutkimusalueella anomalioiden lämpötila on noussut käytännössä kaikilla 
lähdealueilla, ja joillakin muutos on huomattava. Lämpimin ilma tulee mantereelta Suomea 
eteläisemmiltä leveysasteilta, Kaspianmeren ja Mustanmeren pohjoispuolelta. Lähdealueet 
ovat muuttuneet yhtä selkeästi kuin kesäkuun pohjoisella tutkimusalueella, mutta hieman 
eri suuntaan. Trajektoreiden määrä on kasvanut Suomen eteläpuolella ja vähentynyt 
 
Kuva 11: Kuten kuvassa 4, mutta heinäkuun arvoille. 
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Atlantilla, kun taas itäpuolella alueita on vähän ja niiden muutokset ovat pieniä. 
 
Suomen alueelta lähtevän ilman lämpötila-anomalia ei ole muuttunut paljonkaan elokuussa 
(kuva 12) pohjoisella tutkimusalueella. Suurimmalla osalla muista lähdealueista anomalia 
on muuttunut positiivisemmaksi, mutta muutokset ovat pieniä. Trajektorit lähtevät 
vuosikymmenten frekvenssien erotuksen perusteella entistä useammin Fennoskandian 
alueelta, ja kaukaisempien lähdealueiden frekvenssi on laskenut Ranskan aluetta lukuun 
ottamatta. 
 
Eteläisellä tutkimusalueella elokuussa lämpötila-anomaliat ovat lämmenneet lähes kaikilla 
lähdealueilla, erityisesti etelässä manner-Euroopan alueella. Lähdealueiden frekvenssin 
muutokset ovat olleet pieniä, mutta nähtävissä on sama ilmiö kuin elokuussa pohjoisellakin 
tutkimusalueella; Suomen lähellä olevilta alueilta lähtee enemmän trajektoreita ja 
kaukaisemmilta vähemmän jälleen Ranskan seutua lukuun ottamatta. 
 
Yleisesti ottaen pohjoisella alueella kiertoliikkeen aiheuttamat lämpötila-anomaliat ovat 
 
Kuva 12: Kuten kuvassa 4, mutta elokuun arvoille. 
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pienempiä kuin talvella ja keväällä. Anomaliat tuntuvat pysyttelevän suurimmaksi osaksi 
noin viiden asteen sisällä nollasta. Kesällä lämpötilaerot ovat yleisestikin pienempiä ja 
matalapainetoiminta on heikompaa, kun säteilyn määrä on suuri. Talvisin säteilyn määrä on 
pieni, jolloin ilmamassan lämpötilalla on suurempi merkitys kuin kesällä, jolloin auringon 
säteily lämmittää sekä ilmaa että tutkittavaa aluetta suurimman osan vuorokaudesta. 
 
Kiertoliikkeen tuomat lämpötila-anomaliat ovat muuttuneet kaikkina kesäkuukausina. 
Kesäkuun muutokset ovat olleet erilaisia kuin heinä- ja elokuun, sillä anomalioiden 
muutokset ovat kesäkuussa selvästi hajanaisempia. Tämä on mahdollisesti vielä kevään 
vaikutusta, sillä myöhäisempinä kesäkuukausina lämpötilan anomaliat ovat muuttuneet 
melko tasaisesti positiivisemmiksi. 
 
Lähdealueet ovat pysyneet kesäkuukausien ajan melko samoina, joten niiden keskinäinen 
vertailu on yksinkertaista. Kuukausien välillä on eroja frekvenssien muutoksissa, mutta 
tulokset viittaisivat yleisesti sekä läntisten että kaukaisten lähdealueiden trajektoreiden 
määrän vähenemiseen. 
 
4.1.4 Syksy (syys-marraskuu) 
 
Syyskuussa (kuva 13) pohjoisella alueella muutokset lähdealueiden aiheuttamissa 
anomalioissa ovat selviä. Pohjoisen merialueilta, läheltä pohjoisnapaa saapuneiden 
trajektoreiden tuoman ilman lämpötila on ollut korkeampi vuosina 2001–2014 kuin 1961–
1970. Esimerkiksi Huippuvuorten ympäristön alueet ovat lämmenneet, ja samaan aikaan 
lähdealueet ovat myös laajentuneet pohjoisemmaksi. Varsinaisen Pohjois-Atlantin 
länsipuolella lähdealueisiin liittyvät lämpötila-anomaliat eivät kuitenkaan ole muuttuneet 
havaittavasti. 
 
Ilman lähdealueet ovat hieman laajentuneet Suomesta katsottuna kohti kaakkoa, kuten 
näkyy vertailtaessa eri vuosikymmenten kuvia. Euroopan mantereella sijaitsevat alueet, 
erityisesti itäosissa, aiheuttavat jälkimmäisellä ajanjaksolla huomattavasti positiivisempia 
lämpötilan anomalioita kuin aikaisemmin. Lämpeneminen on tapahtunut melko isolla 
alueella, ja muutokset ovat olleet selviä varsinkin Kaspianmeren pohjoispuolella. 
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Frekvenssimuutokset pohjoisella tutkimusalueella ovat olleet samantapaisia kuin 
loppukesällä. Trajektorit lähtevät entistä harvemmin Suomen läheltä ja useammin 
kauempaa, erityisesti Atlantilta. Alueiden laajeneminen kaakkoon näkyy, mutta heikosti, 
joten kyseisiltä alueilta lähtee vain harvoin trajektoreita. 
 
Eteläisen tutkimusalueen muutokset syyskuussa poikkeavat pohjoisen alueen tuloksista. 
Lähdealueet ovat pysyneet melko samanlaisina, mutta frekvenssien erotuksesta näkyy 
lähtevien trajektoreiden painotuksen siirtyminen entistä enemmän läntisille lähdealueille. 
Lämpötila-anomalioissa muutos on ollut pohjoisen tutkimusaluetta tasaisempi. Erot ovat 
pieniä, mutta selvästi lähes kaikki alueet, Pohjois-Venäjää lukuun ottamatta, ovat 
lämmenneet hieman.  
 
Lokakuussa (kuva 14) muutokset pohjoisella tutkimusalueella eivät ole olleet yhtä selviä 
kuin syyskuussa. Alueet ovat laajenemisen sijasta pikemminkin vaihtaneet paikkaa. 1960-
lukua edustavassa kuvassa lähdealueet ovat melko tasaisesti Suomen ympärillä, mutta 
 
Kuva 13: Kuten kuvassa 4, mutta syyskuun arvoille. 
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jälkimmäistä aikaa edustavassa kuvassa alueita on kadonnut luode-kaakko-suunnassa, ja 
alueita on tullut lisää koilliseen ja lounaaseen, kuten frekvenssikuvastakin näkyy.  
 
Pohjoisen jäämeren merialueilta ja Atlantilta Espanjan rannikon läheltä pohjoiselle 
tutkimusalueelle tulevan ilman lämpötila-anomaliat ovat lämmenneet, mutta Pohjois-
Euroopassa muutos on ollut yleisesti pieni. Manner-Euroopan lämpötila-anomaliat 
näyttäisivät puolestaan muuttuneen negatiivisemmiksi, samoin kuin Grönlannin 
eteläpuolisilta merialueiltakin saapuva ilma. 
 
Eteläisellä alueella lähdealueet ovat laajenneet hieman joka suuntaan, mutta jokaisessa 
suunnassa muutos on ollut hyvin pieni. Frekvenssin muutoksen perusteella trajektorit 
lähtevät useammin Itä-Euroopasta ja harvemmin Atlantilta ja Etelä-Euroopasta. Tämä on 
päinvastainen verrattuna syyskuun tuloksiin. Selvää lämpenemistä ei ole missään, vaikkakin 
Grönlannin ja Islannin seudulla on viitteitä siitä. Mantereen puolella lähdealueet 
näyttäisivät pikemminkin viilenneen, erityisesti Mustanmeren ja Italian seudulla sekä niiden 
pohjoispuolella. Lokakuu poikkeaa tässäkin selvästi useimpien kuukausien lähdealueissa 
 
Kuva 14: Kuten kuvassa 4, mutta lokakuun arvoille. 
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tapahtuneista muutoksista. 
 
Marraskuussa (kuva 15) pohjoisen tutkimusalueen lähdealueet ovat laajentuneet hyvin 
vähän länteen ja itään, eniten lounaaseen Atlantille. Frekvenssimuutokset ovat vaihtelevia, 
mutta Euroopan länsipuolisella Atlantilla näyttäisi olevan yhtenäinen kasvaneen frekvenssin 
alue. Voimakkain negatiivinen frekvenssin muutos on tapahtunut Itämeren alueella.  
 
Lähdealueilta pohjoiselle tutkimusalueelle tulevat lämpötilan anomaliat ovat olleet 1960-
luvulla vaihtelevia, sillä vierekkäisillä alueilla on ollut hyvinkin erilaisia anomalioita. 2000-
luvun kuvan anomaliat ovat tasaisempia, ja antavat samalla mielikuvan eteläisen ja keskisen 
Euroopan lämmenneistä lähdealueista. Itämeren seudulla anomaliat ovat muuttuneet 
negatiivisemmiksi. 
 
Pohjoisen merialueilta lähtevän ja pohjoiselle tutkimusalueelle saapuvan ilman 
anomalioiden tilanne on sama. Erot vierekkäisten alueiden välillä ovat tasoittuneet, mutta 
keskimääräistä lämpötilan muutosta on vaikea sanoa juuri kyseisen tasoittumisen vuoksi. 
 
Kuva 15: Kuten kuvassa 4, mutta marraskuun arvoille. 
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Aikaisemmat kylmät ja hieman lämpimämmät alueet ovat muuttuneet tasaisen viileiksi. 
Mantereella Suomen itäpuolella Venäjällä on lämmennyt, mutta muutos on tapahtunut 
melko pienellä alueella. 
 
Marraskuussa tapahtuneet muutokset eteläisellä tutkimusalueella ovat hyvin erilaiset kuin 
lokakuussa. Atlantin alue on selvästi lämmennyt, samoin kuin Fennoskandian alue ja Länsi-
Eurooppa. Yllättävää on Grönlannin eteläpuoleisten merialueiden selvä lämpeneminen. 
Pohjois-Atlantilla ja Pohjoisella jäämerellä eri hilaruutualueiden lämpötilaerot ovat 
tasoittuneet, mutta poikkeuksen tekee Novaja Zemljan saaren ympäristö Venäjällä. Sen 
lähellä olevat, samoin kuin Kaspianmeren pohjoispuoliset alueet, ovat jäähtyneet 
aikaisemmasta. 
 
Varsinaista lähdealueiden laajenemista ei ole tapahtunut paljon. Atlantilla 
keskileveysasteilla alueiden määrä on kasvanut jonkin verran, mutta muuten alueet ovat 
pysyneet suunnilleen samoina. Frekvenssin muutos on ollut yleisesti positiivinen 
merialueilla ja negatiivinen mantereella muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Muutos 
on siis jälleen päinvastainen kuin lokakuussa ja samansuuntainen kuin syyskuussa. 
 
4.2 Kiertoliikkeen vaikutus lämpötilan muutoksiin 
 
Tutkitulta ajalta 1961–2014 määriteltiin lähdealueet ja keskimääräinen lämpötilan 
poikkeama päivän keskiarvosta jokaiselle lähdealuetta edustavalle hilaruudulle. Tällä tavoin 
saatiin selvitetyksi ilmakehän kiertoliikkeen vaikutus lämpötilaan jokaiselle päivälle. 
Vuorokauden keskilämpötilan keskiarvosta poikkeaman ja kiertoliikkeen tuoman lämpötila-
anomalian välinen erotus eli residuaalianomalia kuvaa kiertoliikkeestä riippumatonta 
lämpötilan poikkeamaa. Keskimääräinen lämpötilan poikkeama, kiertoliikkeen tuoma 
lämpötila-anomalia ja residuaalianomalia piirrettiin samaan kuvaajaan vertailun vuoksi. 
 
Jokaiselle vuodenajalle tehtiin vuosittaisten keskiarvojen 21 vuoden binomipainotetusta 
liukuvasta keskiarvosta kuvaaja, sillä yksittäisten vuosien vaihtelu on suurta (kuva 16). 
Kuvaajassa näkyy siis suodatettu lämpötilan keskimääräinen poikkeama keskiarvosta. Eri 
painepintojen kuvat samalla alueella olivat hyvin samanlaiset, joten tässä esiteltäviin 
kuvaajiin on jätetty vain paremmin geostrofista virtausta vastaavan 850 hPa:n painepinnan 
tulokset. 
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4.2.1 Talvi 
 
Talviolot poikkeavat 
selvästi muista 
vuodenajoista, kuten 
kuukausittaisista 
lähdealuekuvistakin kävi 
ilmi. Kiertoliikkeen 
vaikutus on selvästi 
suurimmillaan, ja 
vuosikymmenten väliset 
vaihtelut ovat suuria. 
Talven kuvissa (kuva 17) 
on näkyvissä nouseva 
trendi 
residuaalianomaliassa ja 
hyvin pienenä myös 
kiertoliikkeen tuomassa 
lämpötila-anomaliassa, 
mutta ajoittain 
poikkeamat trendistä 
ovat merkittäviä. 
 
 
1960-luvulta 1970-luvun 
alkupuolelle 
kiertoliikkeen tuoma 
lämpötila-anomalia on 
negatiivinen, kunnes 
1970-luvun puolivälissä 
sekä kiertoliikkeen 
tuoma anomalia että 
tarkasteltavien alueiden 
todelliset lämpötila-
 
Kuva 16: Lämpötilan, residuaalilämpötilan ja kiertoliikkeen 
aiheuttaman lämpötilan vuosikeskiarvojen poikkeamat 
keskiarvosta talvella. 
 
Kuva 17: Lämpötilan, residuaalilämpötilan ja kiertoliikkeen 
aiheuttaman lämpötilan poikkeamat keskiarvosta talvella. Arvot 
on saatu tasoittamalla vuosittaiset keskiarvot 21 pisteen 
binomipainotetulla liukuvalla keskiarvolla. 
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anomaliat ovat hetken positiivisia. Pohjoisen ja eteläisen alueen kuvaajat ovat melko 
samanlaiset anomaliakäyrien muodon suhteen 1990-luvulle asti, mutta poikkeamien 
suuruuksissa on vaihtelua. Vuoden 2009 jälkeen eteläisen alueen kiertoliikkeen anomalia 
muuttuu negatiiviseksi ja pohjoisella alueella se pysyy positiivisena. Residuaalianomalia on 
suunnilleen yhtä positiivinen molemmilla alueilla. 
 
Molemmilla alueilla erottuu 1960-luvun puolivälin jälkeen muutaman vuoden kestänyt 
kylmä ajanjakso, jonka aikana myös kiertoliikkeen tuoma anomalia oli negatiivinen. Sitä 
seurasi nopea lämpötilan kohoaminen ja uusi, pitempi kylmä jakso.  
 
1990-luvulle tultaessa kiertoliikkeen tuoma anomalia on jo positiivinen. Vuosikymmenen 
alkupuolella on selvä, voimakas positiivinen piikki todellisessa lämpötila-anomaliassa 
molemmilla tutkimusalueilla samaan aikaan, kun kiertoliikkeen positiivinen anomalia on 
suurimmillaan. Positiivisen piikin jälkeen absoluuttinen lämpötila-anomalia laskee 
eteläisellä alueella ja pysyttelee sen jälkeen tasaisesti positiivisena, kun taas pohjoisella 
alueella se lähtee hetkellisen laskun jälkeen uudestaan nousuun. Residuaalianomalian 
kuvaajasta nähdään, kuinka kiertoliikkeestä riippumaton lämpötilan anomalia jatkaa 
molemmilla alueilla nousuaan piikin jälkeisen hetkellisen laskun jälkeen tutkitun ajanjakson 
korkeimpiin talven 
anomalian lukemiin.  
 
 
4.2.2 Kevät 
 
Kevään tuloksissa 
(kuva 18) näkyy selvä, 
tasainen lämpötilan 
nousu. Tutkimuksen 
aikana lämpö on 
noussut noin kaksi 
astetta eikä eri 
vuosien tai 
vuosikymmenten 
välillä ole suuria  
Kuva 18: Kuten kuvassa 17, mutta kevään arvoille. 
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poikkeamia trendistä. Vuoden 1975 tienoilla pohjoisen tutkimusalueen lämpötila-
anomaliassa on nähtävissä positiivinen piikki, mutta lämpötila pysytteli silti keskimääräistä 
kylmempänä. Eteläisellä alueella poikkeamat eivät ole yhtä selkeitä. 
 
Pohjoisella alueella sekä lämpötilan poikkeamat keskimääräisestä trendistä että 
kiertoliikkeen vaikutukset näyttäisivät olevan suurempia kuin eteläisellä alueella, kuten 
tuntuukin luontevalta. 1970-luvun lopusta 1990-luvun puoliväliin asti näyttäisi olevan 
kiertoliikkeen tuoman positiivisen lämpötila-anomalian aikaa molemmilla alueilla. 
 
Kiertoliikkeen vaikutus näyttäisi riittävän poikkeuttamaan keskimääräistä vuodenajan 
lämpötilaa muutaman asteen kymmenyksen suuntaan tai toiseen keväällä. Se on 
huomattavasti pienempi kuin ajanjakson aikana havaittu lämpötilan nousu eikä siis kykene 
selittämään kevään lämpötilojen nousua. Trendi on melkein yllättävänkin selkeä, joten sen 
aiheuttaja voi tuskin olla kovin vaihtelevan luontoinen ilmiö. 
 
4.2.3 Kesä 
 
Kesän tulokset (kuva 19) 
poikkeavat 
huomattavasti kevään 
tuloksista. Siinä, missä 
keväällä trendi oli 
melko tasaisesti 
nouseva 
vuosikymmenestä 
toiseen, kesällä ei ole 
jatkuvaa trendiä läpi 
tutkitun ajanjakson. 
Muutokset ovat 
pienempiä, ja erityisesti 
kiertoliikkeen vaikutus 
on hyvin pieni, 
käytännössä 
merkityksetön. 
 
Kuva 19: Kuten kuvassa 17, mutta kesän arvoille. 
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Mielenkiintoinen ero kevääseen on myös 1980-luvulla alkanut lämpeneminen. Sitä ennen 
lämpötilan anomalia oli välillä ollut positiivinen ja välillä negatiivinen ilman pitkäaikaista 
trendiä.  
 
1970-luvun lopun notkahduksen jälkeen alkoi selkeä ja tasainen lämpeneminen vuoden 
2005 paikkeille asti, jolloin lämpötilan nousu mahdollisesti taittui ainakin eteläisellä 
tutkimusalueella. Sen residuaalianomaliassa on kuitenkin nähtävissä pientä nousua loppua 
kohden. Trendin jatkumista on mahdotonta vahvistaa tässä tutkimuksessa, sillä aikasarja 
päättyy liian pian tasoittumisen jälkeen. Kiertoliikkeellä, tai ainakaan lähdealueilla, ei ole 
mitään merkitystä nousevaan trendiin. 
 
Pohjoisen ja eteläisen alueen erot ovat pienet. Muutokset ovat paljolti samanaikaisia ja 
samaa suuruusluokkaa, vaikkakin pohjoisella alueella trendin ympärillä on terävämpää 
aaltoilua lämpötilassa. 
 
4.2.4 Syksy 
 
Syksyllä, kuten keväällä ja kesälläkin, näkyy nouseva lämpötilan trendi viime 
vuosikymmeninä (kuva 20). Muutokset ovat hieman voimakkaampia pohjoisella alueella 
kuin eteläisellä, ja 
pohjoisella alueella myös 
kiertoliikkeen vaikutus on 
erilainen. 1990- ja 2000-
luvun vaihteessa eteläisen 
alueen kiertoliikkeen 
vaikutus on negatiivisempi 
ja pitkäkestoisempi kuin 
pohjoisessa. 
 
Ajanjakson alkupuolella 
näkyy selkeä ero 
verrattuna kevään ja 
kesän tuloksiin. 
Molemmilla 
 
Kuva 20: Kuten kuvassa 17, mutta syksyn arvoille. 
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tutkimusalueilla vuodesta 1961 melkein 1970-luvun puoliväliin asti on nähtävissä voimakas 
negatiivinen trendi: pohjoisessa lämpötilan anomalia laskee reilun kahden asteen verran. 
Eteläisellä alueella trendi on loivempi ja lämpötilan lasku on noin reilun asteen 
suuruusluokkaa. Lähdealueilta peräisin oleva anomalia ei selitä täysin näitä tuloksia, sillä 
samaan aikaan kiertoliikkeen vaikutus on hyvin pieni. 
 
1970-luvun puolivälissä lämpötila-anomalioiden trendissä tapahtuu muutos ja lämpötilat 
lähtevät nousuun lukuun ottamatta 1990-luvun puolivälin negatiivista kautta, joka näkyy 
sekä kiertoliikkeen tuomassa että todellisessa lämpötila-anomaliassa. Nouseva trendi on 
selkeä ja jatkuu tutkitun ajanjakson loppuun asti, jolloin muutosta alimpiin anomalioihin on 
jo yli kaksi astetta pohjoisessa ja samaa luokkaa myös etelässä.  
 
Kiertoliikkeen vaikutus on erisuuntainen ajoittain eteläisen ja pohjoisen alueen tulosten 
välillä, mutta lämpötilan muutoksen trendi on silmämääräisesti katsottuna lähes 
samanlainen. Kiertoliikkeen vaikutus myös vaihtelee negatiivisesta positiiviseen lämpötilan 
nousun aikana pohjoisella alueella, mutta kiertoliikkeen tuoma anomalia on hyvin pieni eikä 
siis yhtäkkistä trendin muutosta voi selittää äkillisellä ja voimakkaalla kiertoliikkeen 
muutoksella. 
 
4.2.5 
Vuosikeskiarvo 
 
Koko vuoden 
keskiarvokuvasta 
(kuva 21) näkyy 
selvä nouseva trendi 
sekä pohjoisella että 
eteläisellä 
tutkimusalueella. 
Tutkitulla 
ajanjaksolla ennen 
1980-luvun loppua  
residuaalianomalia 
oli selvästi 
 
Kuva 21: Kuten kuvassa 17, mutta koko vuoden arvoille.  
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negatiivinen lähes kolmen vuosikymmenen ajan. 1970-luvun alkupuolella kiertoliikkeen 
tuoma lämpötila-anomalia oli positiivinen, ja samaan aikaan sekä lämpötila-anomaliassa 
että residuaalianomaliassa on havaittavissa ympäristöään selvästi lämpimämpi jakso. 1990-
luvun alkupuolella olevan positiivisen kiertoliikkeen tuoman anomalian aikaan 
residuaalianomaliassakin on ympäristöään positiivisempi kausi mutta paljon pienempänä 
kuin 1970-luvulla. 
 
Pientä vaihtelua lukuun ottamatta jatkuva positiivinen trendi alkaa todellisen lämpötila-
anomalian ja residuaalianomalian kuvaajissa vuonna 1985. Sen jälkeisinä vuosina 
lämpeneminen on ollut voimakasta ja vain vähän kiertoliikkeen mukanaan tuoman 
lämpötila-anomalian aiheuttamaa. 
 
4.2.6 Pohjois-Atlantin oskillaatio tutkimuksen aikana 
 
Kiertoliikkeen moodit pohjoisessa, arktinen oskillaatio (Arctic oscillation, AO) ja erityisesti 
Pohjois-Atlantin oskillaatio (North-Atlantic oscillation, NAO), vaikuttavat Suomen ja sitä 
ympäröivien alueiden säätilaan varsinkin talvikautena. Talvella negatiivisen NAO:n aikana 
Pohjois-Euroopassa on poikkeuksellisen kylmää, kun taas positiivisen vaiheen aikana on 
voimakkaampi länsivirtaus ja sen myötä lämmintä ja kosteaa. Positiiviseen AO:n indeksiin 
liittyy keskimääräistä matalampi paine Fennoskandian ympäristössä, joten myös silloin on 
enemmän matalapainetoimintaa ja siten lämpimämpää. Oskillaatiot liittyvät toisiinsa, ja 
NAO saattaakin olla osa AO:ta (Holopainen ym. 2008,  104). Tämän vuoksi tässä 
tutkimuksessa kiertoliikkeen vaikutuksien vertailuun käytettiin pelkästään NAO:n talvi-
indeksiä. 
 
Tutkitun ajanjakson aikana NAO:n indeksi vaihtelee voimakkaasti (kuva 22). Indeksin 
suuruus vaihtelee kuukausittain ja voi vaihdella talven aikana positiivisen ja negatiivisen 
välillä, mutta vuosittaisten talvikeskiarvojen perusteella lasketun indeksin positiivinen jakso 
on usein pitkäkestoisempi kuin negatiivinen. Silmämääräisesti tarkasteltuna positiivinen 
indeksi muuttuu noin ajanjakson puolivälissä hallitsevaksi, vaikka vaihtelu ei toki lopu ja 
suurin negatiivinen indeksi on vuonna 2010. 
 
NAO:n indeksiä verrattiin talven lämpötila-anomalioiden vuosikeskiarvoihin (kuva 16). 
Molemmat ovat yksittäisten talvien keskiarvojen aikasarjoja, joten niistä pystyy 
hahmottamaan NAO:n indeksin vaikutuksen kiertoliikkeen tuomaan lämpötila-anomaliaan.  
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Varsinainen paikallinen 
lämpötila-anomalia 
noudattaa samaa 
perusmuotoa kuin 
kiertoliikkeen tuoman 
anomalian kuvaaja 
1990-luvulle asti, 
mutta anomalian 
suuruusluokka on eri 
kuin ilmakehän 
kiertoliikkeen tai 
NAO:n vaikutus. 
 
Ilmakehän 
kiertoliikkeen tuoma 
lämpötila-anomalia 
seuraa pääpiirteiltään 
NAO:n 
indeksivaihtelua. Erot ovat poikkeamien suhteellisessa voimakkuudessa, sillä voimakas 
NAO:n indeksi ei takaa kuvaajien perusteella voimakasta poikkeamaa keskilämpötilasta. 
Vuonna 2010 oli tutkitun ajanjakson suurin negatiivinen NAO:n indeksi, mutta kiertoliikkeen 
tuoma negatiivinen lämpötila-anomalia jäi varsinkin pohjoisella tutkimusalueella pieneksi. 
Eteläisen alueen kiertoliikkeen tuomat lämpötila-anomaliat näyttävät noudattavan 
pohjoista tarkemmin NAO:n vaihtelua, kun tarkastellaan vuosien keskinäisiä eroja 
aikasarjassa. Tämä näkyy myös suurempana lineaarisena korrelaationa kiertoliikkeen 
tuoman lämpötila-anomalian talvikeskiarvon ja NAO:n talvikeskiarvon välillä. Eteläisellä 
tutkimusalueella korrelaatio on 0,58, kun taas pohjoisella se on 0,39 eli selvästi heikompi. 
Kumpikaan korrelaatio ei kuitenkaan ole vahva. 
 
Poikkeuksen tekevät 1980-luvun puolivälin arvot. Sekä pohjoisella että eteläisellä 
tutkimusalueella saavutettiin silloin suurimmat negatiiviset arvot tutkitun ajanjakson 
aikana. Kaikki tarkastellut arvot – paikallinen lämpötila-anomalia, residuaalianomalia ja 
kiertoliikkeen tuoma anomalia – olivat negatiivisimmillaan. Samaan aikaan NAO:n 
indeksissä näkyy myös negatiivinen kausi, mutta lyhytaikaisempana ja heikkona. Muut 
 
Kuva 22: Pohjois-Atlantin oskillaation indeksin talvikuukausien 
(joulu-helmikuu) vuosittaiset keskiarvot. 
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tekijät kuin NAO vaikuttavat siis myös selvästi sekä todellisiin että kiertoliikkeen tuomiin 
lämpötila-anomalioihin. 
 
 
5. Pohdintaa 
 
 
Ilmakehän kiertoliikkeessä on tämän tutkimuksen perusteella tapahtunut muutoksia sekä 
ilman alkuperässä että lämpötilassa. Lähdealueilta lähtevän ilman aiheuttama 
lämpötilanmuutos on ollut sekä positiivista että negatiivista tutkittuna ajanjaksona. 
Muutoksen suunta ei pysy samalla lähdealueella samana kaikkina kuukausina, mikä on 
ymmärrettävää vuodenaikojen erojen sekä mantereisen ja merellisen ilmaston erojen 
vuoksi. 
 
Tutkimuksen puutteet liittyvät lukumääriin, trajektoreihin ja lämpötilan arviointiin. 
Paikalliset lämpötilat saatiin tutkittavan alueen keskiarvosta, mutta itse keskiarvo laskettiin 
interpoloidusta hilasta. Havaintoja ei ole saatavilla kaikkien hilaruutujen alueilta, joten ne 
voivat poiketa oikeista arvoista. Keskiarvo kuitenkin pienentää mahdollista virhettä, ja 
todennäköisesti poikkeamat todellisista lämpötiloista ovat merkityksettömiä tutkimuksen 
kannalta. 
 
Kolmekymmentä vuotta on melko lyhyt aika vertailtavien lähdealueiden lämpötilojen 
välillä, ja kuukausittainen vertailu vähentää yksittäisiltä alueilta lähtevien trajektoreiden 
määrää entisestään. Sattumalla voi siis olla merkitystä yksittäisten lähdealueiden 
aiheuttamien lämpötilan anomalioiden ja niiden muutosten määräytymiseen positiiviseksi 
tai negatiiviseksi. Mahdollinen virhe voi olla huomattava, joten tutkimuksessa oli 
keskityttävä toisiaan ympäröivien alueiden yhteisiin piirteisiin.  
 
Trajektoreiden laskeminen on melko suurpiirteistä eikä ota huomioon pienen skaalan 
poikkeamia esimerkiksi pinnanmuotojen tai painepintojen muodon suhteen. Laskeminen 
perustuu siihen, että ilman liike noudattaa geostrofista tasapainoa. Arvio on hyvä, mutta se 
voi silti aiheuttaa poikkeamista ilman todellisesta reitistä eikä tutkimusalueelle saapunut 
ilma olekaan peräisin oletetusta lähdealueruudusta. Trajektoreita ei laskettu suoraan 
havaintokartoista vaan uusanalyysistä, joten geopotentiaalikorkeuskentät eivät vastaa 
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täydellisesti todellista ilmakehän sen hetkistä tilannetta. Uusanalyysin karttojen 
hilaruutujen sivun koko oli 2,5 astetta, joten sitä pienemmän skaalan poikkeamia ei otettu 
huomioon. Trajektoreiden reitti on siis vain arvio todellisesta, joten lähdealueruudun 
trajektoreiden lukumäärän ja sen muutoksen lisäksi on hyvä tarkastella myös ympäröivien 
alueiden tilannetta samoin kuin lämpötilanmuutoksia tutkittaessa. Alueen yleispiirteet ovat 
todennäköisemmin lähellä todellista tilannetta kuin yksittäisten ruutujen arvot. 
 
Lämpötilanmuutokset tutkimusalueille saapuvassa ilmassa kertoivat siis lähdealueiden 
tilassa tai ilman reitissä tapahtuneista muutoksista. Tuloksista pystyi arvioimaan, mihin 
suuntaan tilanne on milläkin alueella muuttunut ja miten kylmenneet ja lämmenneet alueet 
siirtyvät vuoden mittaan. 
 
Aiempaa kylmempää ilmaa tulee pohjoiselle tutkimusalueelle talvisin Kaspianmeren ja 
Mustanmeren pohjoispuolelta, ja kylmän ilman lähdealue leviää talven mittaan Jäämerelle 
asti. Kevään saapuessa tämä negatiivisen lämpötila-anomalian aiheuttava lähdealue 
Suomen itäpuolella siirtyy kohti pohjoista. Kesällä se rajoittuu Jäämeren ympäristöön, 
mutta muutos aikaisempiin lämpötiloihin on erityisesti loppukesästä pienempi kuin talvella 
ja keväällä. Syksyllä merialueet muuallakin kuin napa-alueilla ovat viilenneen ilman 
lähdealueita ja manner-Euroopan alueeltakin saapuva ilma on on aiempaa kylmempää.  
 
Lämmennyt ilma pohjoisella tutkimusalueella on peräisin paljolti merialueilta, varsinkin 
Pohjois-Atlantilta. Talvisin suurin osa mantereisesta Euroopasta ja Atlantista on 
lämpimämmän ilman lähdealuetta, ja kevään mittaan meren eri alueiden lämpötilaerot 
tasoittuvat ja ovat yhtenäisemmin positiivisia. Kesällä lämpimän ilman lähdealue alkaa 
keskittyä Pohjois-Eurooppaan ja merialueille ja loppukesästä jälleen mantereelle ja 
alkusyksyllä myös Itä-Eurooppaan. Syksyn edetessä lämpimän ilman lähdealueet muuttuvat 
hajanaisiksi mutta merialueilla on paikoitellen nähtävissä aiempaa lämpimämpiä alueita. 
 
Eteläisellä tutkimusalueella tulokset noudattavat paljolti samoja yleispiirteitä muutamia 
kuukausia lukuun ottamatta. Yleisesti selvästi kylmää ilmaa kohdealueella aiheuttavien 
alueiden määrä on pienempi kuin pohjoisella alueella. Monina kuukausina myös aiempaa 
lämpimämpää ilmaa tuottavien lähdealueiden määrä on suurempi, mutta yllättävästi 
kesäkuussa lähdealueet ovat suurimmaksi osaksi viilenneet. Vielä heinäkuussakin on eroa 
pohjoisen alueen tuloksiin, mutta toiseen suuntaan; pohjoisen tutkimusalueen negatiivista 
lämpötila-anomaliaa aiheuttava Itä-Eurooppa on eteläisen tutkimusalueen tuloksissa 
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lämmin. Päinvastaisia tuloksia saatiin kesän lisäksi syyskuussa, jolloin pohjoisessa 
merialueilta lähtevä ilma oli viilentynyt ja Itä-Euroopan lähdealueet lämmennyt, mutta 
eteläisellä alueella meret olivat lämmenneet ja Itä-Eurooppa viilentynyt. Samankaltaisia 
tuloksia oli myös marraskuussa. 
 
Tuloksia tulkitessa täytyy muistaa, että keskenään verrattujen ajanjaksojen välillä oli 
kolmekymmentä vuotta ja lähdealueiden muutokset olivat näiden ajanjakson välisiä 
erotuksia. Tämä tarkoittaa sitä, että kylmät alueet ovat kylmenneet vuosien 1971 ja 2000 
välillä. Nämä kylmän ilman lähdealueet ovat suurimmaksi osaksi Euroopan itäosissa ja 
pohjoisella Jäämerellä. Yksi selitysmahdollisuus on ero eri säätyyppien välillä. Suomeen 
saapuvat matalapaineet tulevat yleensä lännestä, ja ne tuovat kylminä vuodenaikoina 
mukanaan lämmintä, kosteaa ilmaa ja pilvisyyttä. Kesäisin niiden vaikutus on pikemminkin 
viilentävä. Korkeapaineen aikaan on talvisin hyvin kylmä ja tuulennopeudet ovat pieniä. 
Tällöin länsituulten vaikutus heikkenee. Korkeapaineen alueen ollessa tarpeeksi iso myös 
Suomen viereiset alueet, erityisesti itäpuolella, viilenevät. Sopiva tuulen suunta voisi silloin 
tuoda Suomeen poikkeuksellisen kylmää ilmaa idästä.  
 
Selityksen suurimmat ongelmat ovat viileän ilman lähdealueet Suomen itäpuolella myös 
kesäisin, jolloin korkeapaineiden aikaan on poikkeuksellisen lämmintä ja alueiden 
viilentyminen tutkimuksen aikana myös eteläisen Euroopan itäosissa. Tällöin on pienempi 
todennäköisyys, että kylmä ilma tulisi korkeapaineen heikkojen tuulten aikana Suomeen 
asti, varsinkaan pohjoiselle tutkimusalueelle. Toinen mahdollinen selitys onkin ilman 
kulkeman reitin muuttuminen lähdealueella tapahtuneiden muutosten sijaan. Ilman 
keskimääräinen reitti on voinut vaihtua pohjoisemmaksi tai se on kulkenut muuten 
viileämpien alueiden kautta, mikä selittäisi kylmemmät lämpötilat sekä kesällä että talvella. 
 
Lämpeneminen pohjoisilla merialueilla saattaa liittyä meren pintalämpötilan nousuun ja 
jääpeitteen laajuuden pienenemiseen. On myös otettava huomioon, että ilman 
lähdealueelle kulkeman reitin vaikutus on mahdollisesti vielä näkyvissä. Esimerkiksi arktisen 
ilmamassan sijainti voi vaikuttaa lähdealueiden lämpötiloihin. 
 
Ympäristöstään poikkeavien muutosten alueita löytyy sekä lämpötila- että 
frekvenssimuutoksista kaikkina kuukausina, ja välillä positiivisten ja negatiivisten muutosten 
alueet muistuttavat huomattavasti tilkkutäkkiä. Lähdealueiden frekvenssimuutokset talvella 
ja keväällä ovat kuitenkin yleisesti ottaen negatiivisia Suomen lähiympäristössä ja 
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positiivisia kauempana, erityisesti lännessä ja etelässä. Tämä viittaa tuulennopeuksien 
kasvuun, sillä ilman on täytynyt kulkea aikaisempaa pitempi matka kahden vuorokauden 
aikana. Syynä voi olla esimerkiksi matalapainetoiminnan lisääntyminen, sillä useimmat 
matalapaineet saapuvat Suomeen Atlantilta.  
 
Kesällä muutokset lähdealueiden trajektorimäärissä poikkeavat alkuvuodesta. Negatiivisia 
frekvenssimuutoksia on Pohjois-Atlantin merialueilla. Positiivisia muutoksia on Suomen 
lähialueilla sijaitsevilla lähdealueilla, erityisesti itä- ja eteläpuolella alkukesästä. Elokuussa 
tilanne alkaa jo vaihtua syksymäiseksi ja läntisiltä merialueilta lähtevien trajektoreiden 
määrä kasvaa. Lokakuun muutokset poikkeavat muusta syksystä, sillä läntisillä merialueilla 
ja etelässä frekvenssimuutokset ovat negatiivisia.  
 
Trajektoreiden määrien muutokset lähdealueilla eli frekvenssimuutokset laskettiin 
kappalemäärinä yhtä vuotta kohti. Siten pienetkin muutokset saatiin näkyviin, sillä alueiden 
suhteelliset prosenttimuutokset olisivat vaihdelleet alueittain, vaikka trajektoreiden 
kappalemääräiset muutokset olisivat samoja. Varjopuolena pienten frekvenssierojen 
merkitys korostui, sillä muutaman trajektorin muutos suurifrekvenssiselläkin lähdealueella 
vaikuttaa huomattavalta. Tuloksia täytyykin verrata alkuperäisiin kahden eri 
vuosikymmenen frekvenssikuviin, joissa trajektoreiden lähdealueet ovat molempina 
vuosikymmeninä ja kaikkina kuukausina pääasiassa lähellä Suomea. Talvella hajonta on 
suurta ja lisääntynyt entisestään tutkimuksen aikana. Kun ilma lämpenee siirryttäessä 
keväällä kohti kesää ja myös kesällä, suurimmat frekvenssiarvot keskittyvät Fennoskandiaan 
ja sen lähiympäristöön. Syksyllä hajonta jälleen kasvaa. 
 
Trajektoreiden sijoittuminen lähdealueille on siis hajautunutta kaikkina vuodenaikoina 
kesää lukuun ottamatta jo alkuperäisissä vuosikymmenarvoissa. Tästä voi päätellä, että eri 
vuodenaikoina kiertoliikekin on erilainen. Lämpimimpinä kuukausina lähdealueissa on 
pienellä alueella suuria frekvenssiarvoja, ja viileinä kuukausina suuria arvoja joko ei ole tai 
ne ovat hajautuneet. Alkuperäisten arvojen perusteella eri vuodenaikoina on selvästi 
erilainen kiertoliike, ja muutosten perusteella tämä ero on voimistumassa. Yksittäistä syytä 
on vaikea löytää, mutta tuulen voimistuminen kylminä kuukausina sekä hajauttaisi 
trajektoreiden lähtöpisteitä suuremmalle alueelle että lisäisi Suomesta katsottuna 
kaukaisilta lähdealueilta lähtevien trajektoreiden määrää. 
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Talven kiertoliikkeen ero muihin vuodenaikoihin verrattuna näkyy lämpötila-
anomaliakäyrissäkin (kuvat 17–20). Kiertoliikkeen vaikutus lämpötiloihin on 
voimakkaimmillaan talvella ja pienimmillään kesällä, ja keväällä ja syksyllä vaikutus on 
ääriarvojen väliltä. Talviarvoissa (kuva 17) näkyy myös mielenkiintoinen ilmiö kuvaajien 
muodossa. Pohjoisella tutkimusalueella ja 2000-luvun alkua edeltävänä aikana eteläisellä 
tutkimusalueella sekä residuaalianomalian että kiertoliikkeen tuoman anomalian käyrän 
muoto ovat samanlaisia, ero on lähinnä poikkeaman amplitudissa. On otettava huomioon, 
että negatiivisten ja positiivisten arvojen rajalinja määräytyy koko tutkitun ajanjakson 
lämpötilojen keskiarvosta. Lämpötilan residuaalianomalian trendi näyttää kaikkina 
vuodenaikoina positiiviselta, joten tutkitun ajanjakson lämpeneminen ei johdu 
lähdealueiden vaihtumisesta. Lämpötilojen muutokset lähdealuekuvissa ovat myös olleet 
keskimäärin positiivisia, ja residuaalianomalian arvot muuttuvat ajanjakson aikana 
negatiivisista positiivisiksi. On siis todennäköistä, että osa residuaalianomaliasta on peräisin 
Suomen paikallisen lämpötilanmuutoksen lisäksi lähdealueilla tapahtuneista muutoksista, 
joita keskiarvon perusteella arvioitu kiertoliikkeen vaikutus ei pysty tavoittamaan. Talvisin 
Suomen leveysasteilla auringonsäteilyn merkitys lämpötiloihin on pieni, erityisesti 
pohjoisella tutkimusalueella. Pohjoisella alueella myös paikallisen lämpötila-anomalian ja 
residuaalianomalian amplitudit ovat suurimmillaan ja kiertoliikkeen tuoman anomalian 
suuntaan, vaikkakin ero eteläiseen alueeseen ei ole suuri. Vaikuttaa siis siltä, että erityisesti 
pohjoisessa korostuu kiertoliikkeen merkitys paikallisissa lämpötilanmuutoksissa. Eteläisellä 
tutkimusalueella tilanne on ollut sama ennen 2000-lukua, mutta vuosituhannen vaihteen 
jälkeen residuaalianomalia on ollut voimakkaasti positiivinen huolimatta pienestä tai jopa 
negatiivisesta kiertoliikkeen tuomasta anomaliasta. Ero näiden eri käyrien kesken on niin 
selvä, ettei kyse ole todennäköisesti keskimäärin negatiivisten lähdealueiden tuottaman 
anomalian muuttumisesta voimakkaasti positiivisiksi. Eteläisellä alueella muutkin tekijät 
ovat siis vaikuttaneet lämpötiloihin, esimerkiksi mahdolliset muutokset lumipeitteessä. 
 
Keväällä, kuten talvellakin, lämpötilan residuaalianomalia muuttuu keskimäärin 
negatiivisesta positiiviseksi tutkittuna aikana. Poikkeamat keskiarvosta ovat pienemmät 
kuin talvella, eivätkä kiertoliikkeen tuoman anomalian käyrän muodot (kuva 18) vastaa 
residuaalianomalian yleistä muotoa. Residuaalianomalian trendi on selvästi nähtävissä, ja 
sen suuruus on ajoittain jopa moninkertainen verrattuna kiertoliikkeen tuomaan 
anomaliaan. Lähdealueet ovat lämmenneet tutkitun ajanjakson aikana keväällä, mutta 
keskimääräisestä lämpötilasta laskettu kiertoliikkeen tuoman anomalian suuruus on niin 
pieni, että todennäköisesti muutokset kiertoliikkeessä tai trajektoreiden lähdealueilla eivät 
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riitä selittämään lämpenemistä. Vuodenajan vaihtuessa lämpötilan poikkeamiin vaikuttavat 
tekijät siis muuttuvat, ja keväällä säteilyn määrä kasvaa ja vaikuttaa suoraan lämpötiloihin 
ja ilmakehän kiertoliikkeen merkitykseen paikallisissa lämpötiloissa. 
 
Muutos talven ja kevään, ja samalla myös kylmien ja lämpimien kuukausien aikana, jatkuu 
ilman edelleen lämmetessä. Kesällä kiertoliike on käytännössä merkityksetön 
keskimääräisen lämpötila-anomalian kannalta. Residuaalianomalia on yleensä samaan 
suuntaan kuin kiertoliikkeen tuoma anomalia, mutta kiertoliikkeen keskimääräinen vaikutus 
on hädin tuskin havaittavissa. Mahdollinen virhe arvioidussa kiertoliikkeen merkityksessä 
on lähdealueiden muutoksissa kuukausittain. Kesäkuussa useilta alueilta lähteneiden 
trajektoreiden lämpötila päätepisteessä on laskenut, ja negatiivisen muutoksen alueita on 
laajemmalti kuin heinä- ja elokuussa. Tutkimuksessa keskityttiin vuosittaisiin kesän 
keskiarvoihin, joten on mahdollista, että eri kuukausien erilaiset vaikutukset kumoavat 
toisensa.  
 
On myös mahdollista, että kyseessä on todellinen ero kiertoliikkeen merkityksessä. 
Auringon säteilylämmitys on Suomessa voimakkaimmillaan kesällä, ja esimerkiksi 
paikallisella pilvisyydellä on lämpötilaan suuri merkitys. Tähän viittaavat keskimääräisen 
kiertoliikkeen tuoman anomalian lisäksi lähdealuilta lähtevän ilman pienet 
lämpötilanmuutokset tutkitun ajanjakson aikana. Toinen tekijä on myös lähdealueiden 
keskittyminen lähelle Suomea, eli keskimäärin tuulennopeus pienenee kohti kesää. Mikäli 
lähdealueet ovat lähellä, niiden ilmasto ei eroa Suomen ilmastosta yhtä paljon kuin 
kauempana sijaitsevien alueiden, vaikka eroja toki on. Pienemmät tuulennopeudet 
tarkoittavat myös sitä, että ilma on kulkenut melko hitaasti kohti päätepistettä ja 
päätepistettä vastaavassa ympäristössä. Tällöin paikalliset sääolot ovat voineet vaimentaa 
lähdealueiden vaikutusta muuttamalla ilman lämpötilaa päätepistettä lähemmin 
vastaavaksi. 
 
Syksyllä kiertoliikkeen vaikutus kasvaa kesään verrattuna. Merkitys on samaa 
suuruusluokkaa kuin keväällä, mikä vahvistaa auringon säteilyn määrän merkitystä 
kiertoliikkeen aiheuttaman lämpötilan anomaliaan. Erona muihin vuodenaikoihin on 
aikasarjan alkaminen positiivisilla anomalioilla. Pohjoisella tutkimusalueella 
residuaalianomalia on selvästi positiivinen suurimman osan 1960-luvusta, jonka jälkeen 
sekä todellisessa lämpötila-anomaliassa että residuaalianomaliassa tapahtuu nopea 
pudotus selvästi negatiiviseen anomaliaan. 1970-luvulta eteenpäin residuaalianomalian 
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käyttäytyminen vastaa enemmän talvella ja keväällä, ja hyvin pienessä määrin myös kesällä, 
havaittua positiivista trendiä. Käyrän muoto seurailee kiertoliikkeen aiheuttaman 
anomalian käyrän muotoa (kuva 20) 1990-luvun lopulle asti, mutta residuaalianomalian 
poikkeama keskiarvosta on paljon suurempi. Syksyn tulokset muistuttavat melko paljon 
kevättä sekä kuvaajien yleisen muodon että poikkeamien suuruusluokan suhteen. Syksyn 
poikkeamat ovat hieman suurempia, mikä on ymmärrettävää, sillä keväällä lumipeite voi 
hieman vaimentaa lämpötilanmuutoksia. 
 
 Syksyn residuaalianomalia on selvästi positiivinen tutkitun ajanjakson loppupuolella, 
samoin kuin keväällä ja eteläisen tutkimusalueen talvella, vaikka ajoittain kiertoliikkeen 
tuoma anomalia onkin negatiivinen. Samansuuruinen positiivinen poikkeama sekä syksyllä 
että keväällä huolimatta erilaisista kiertoliikkeen aiheuttamista anomalioista, ja 
käytännössä myös samaan aikaan, viittaa vahvasti kiertoliikkeestä riippumattomiin 
tekijöihin. Syksyn lähdealuekuvissa positiivisen ja negatiivisen muutoksen alueet vaihtelevat 
kuukausittain ja eroavat kevätkuukausien lähdealueiden muutoksista, joten lähdealueiden 
muutos negatiivisen anomalian alueista positiivisiksi ei selitä tilannetta.  
 
Vuodenaikojen tulosten residuaalianomalian vaihtelu ei vastaa täydellisesti Parkerin (2009) 
saamia tuloksia. Talvella ennen 1990-lukua Parkerin residuaalianomalian poikkeamat 
keskiarvosta ovat pienempiä kuin tässä tutkimuksessa havaitut, mutta ero ei ole useimpina 
vuodenaikoina suuri. Residuaalianomalian poikkeamat vaihtelevat kesällä ja syksyllä 
enemmän positiivisen ja negatiivisen välillä. Suomen ja Keski-Englannin väliset poikkeamat 
johtuvat todennäköisesti erilaisesta ilmastosta ja siten myös kiertoliikkeen ja siitä erillisen 
muutoksen lämpötilavaikutuksen suuruudesta. Pääpiirteet ovat kuitenkin molempien 
tutkimusten residuaalianomalian tuloksissa samanlaiset. Vuosina 1960–1990 on jonkin 
verran negatiivisia jaksoja, tässä tutkimuksessa talvea lukuun ottamatta jopa 
vuosikymmenten ajan. 1990-luvulla tilanne muuttuu, ja jo 2000-luvulla residuaalianomalia 
on pohjoisen talven lyhytaikaista ja lievää negatiivista jaksoa lukuun ottamatta positiivinen. 
Kiertoliikkeen aiheuttaman anomalian suunnalla ei ole enää samanlaista merkitystä kuin 
aiemmin. Sekä tässä että Parkerin tutkimuksessa residuaalilämpötilan anomalia jää 
aikasarjan lopussa noin yhden asteen verran positiivikseksi jokaisena vuodenaikana. 
Parkerin tutkimuksessa arvioidut lämpötilan residuaalit päättyivät jo vuoteen 2007, mutta 
tässä tutkimuksessa ei havaittu merkittävää muutosta sen jälkeen. 
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Koko vuoden lämpötilan keskiarvossa kiertoliikkeen merkitys on pieni verrattuna 
varsinaiseen lämpötila-anomaliaan. Residuaalilämpötilan trendi on pohjoisella 
tutkimusalueella nouseva 1980-luvulta lähtien, eteläisellä alueella sitäkin aikaisemmin, 
mutta vasta 1980-luvun lopussa se on positiivinen. Parkerin (2009) vuosittaisen 
residuaalianomalian aikasarjassa näkyy sama ilmiö. Koko vuoden tuloksista näkyy 
vuodenaikoja selvemmin lämpötilan nousu tutkimuksen ajan loppua kohti, ja se on 
selvemmin myös kiertoliikkeestä riippumatonta. Lämpenemisen syy on todennäköisesti 
nykyinen ilmastonmuutos. 
 
Kuukausittaiset yleiset piirteet frekvenssijakauman muutoksissa ovat vaihtelevia, mutta 
yhdistettynä lähdealuilta lähtevän ilman lämpötilan muutoksiin niistä paljastuu 
yhtäläisyyksiä. Trajektoreita lähtee aiempaa enemmän alueilta, joilta lähtevän ilman 
lämpötila on noussut tutkitun ajanjakson aikana. Usein samojen lähdealueiden aiheuttama 
lämpötila-anomalia on ollut alun perinkin positiivinen. 
 
Kaikkina kuukausina lähdealueiden frekvenssijaukauman muutos ei kuitenkaan ole 
lämmittävä. Tammikuussa pohjoisella tutkimusalueella tulokset ovat vaihtelevia. 
Frekvenssimuutokset ovat positiivisia sekä Itä-Euroopassa, jonka lähdealueiden anomaliat 
ovat samalla alueella paljolti negatiivisia, että Etelä-Euroopassa, jossa lämpötilan muutos on 
positiivinen. Vastaava tilanne on myös toukokuussa pohjoisella tutkimusalueella, jolloin 
lämpimään suuntaan vievän muutoksen lisäksi trajektoreita lähtee aiempaa enemmän 
myös Itä-Euroopan negatiivisen lämpötila-anomalian alueilta. Nämä alueet ovat 
kylmenneet entisestäänkin tutkitun ajanjakson aikana. 
 
Suurimmat poikkeamat ovat maalis-, kesä- ja lokakuussa, jolloin trajektoreita lähtee 
aiempaa enemmän tutkitun ajanjakson aikana kylmenneiltä lähdealueilta. Maaliskuussa 
alueilla, joilla on lisääntynyttä frekvenssiä, lämpötila-anomalia on sekä positiivinen että 
negatiivinen, mutta kesäkuussa ja lokakuussa ne ovat suurimmaksi osaksi tutkimuksen 
aikana kylmenneitä, negatiivisen anomalian alueita. 
 
Frekvenssin muutos kertoo alueelta lähteneiden trajektoreiden määrän muutoksesta, joten 
eri alueiden tuloksia ei voi täysin verrata toisiinsa. Joiltakin alueilta voi lähteä 
moninkertainen määrä trajektoreita verrattuna toisiin, ja samansuuruinen muutos 
trajektoreiden kappalemäärissä on prosentuaalisesti hyvin erilainen. Tämän vuoksi pitää 
myös ottaa huomioon alkuperäiset vuosikymmenittäiset frekvenssijakaumat eikä keskittyä 
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vain muutoksiin. Erojen ilmoittaminen frekvenssinä, joka vastaa keskimääräistä vuosittain 
alueelta lähtevää trajektorien määrää, on tärkeää yleiskuvan hahmottamisen kannalta. 
Alueiden prosentuaalisista frekvenssimuutoksista ei näkisi ympäröivän alueen yhteisiä 
piirteitä. 
 
Tämän tutkimuksen tuloksissa on nähtävissä eroja tutkitun ajanjakson alun ja lopun välillä 
sekä lähdealueiden trajektoreiden frekvensseissä, lämpötilojen muutoksissa että 
kiertoliikkeen vaikutuksessa lämpötilojen poikkeamiin. Muutoksista huolimatta suurin osa 
trajektoreista lähtee Fennoskandian ympäristöstä ja suurin piirtein samoilta alueilta 
tarkasteltavina ajanjaksoina, kuten vuosikymmenten erillisistä frekvenssikuvista nähdään. 
Lämpötilat ovat muuttuneet monilla alueilla, mutta vierekkäistenkin lähdealueiden 
muutokset saattavat poiketa paljon toisistaan. Kiertoliike selittää osan lämpötilan 
vaihtelusta, mutta osa johtuu muista tekijöistä, kuten nykyisestä ilmastonmuutoksesta ja 
esimerkiksi sen aiheuttamista lumipeitteen laajuuden muutoksista. 
 
 
6. Yhteenveto 
 
 
Monet tekijät – kuten leveysaste, ilmasto, sää ja maastonmuodot – vaikuttavat paikallisiin 
lämpötiloihin. Ne vaikuttavat sekä paikallisesti lähiympäristössä että ilmakehän 
kiertoliikkeen kautta. Nykyisen ihmisen aiheuttaman ilmastonmuutoksen vaikutusten 
selvittämiseksi on hyvä erottaa muut lämpötilaan vaikuttavat tekijät, ja tässä tutkimuksessa 
pyrittiin selvittämään ilmakehän kiertoliikkeen merkitystä lämpötilojen poikkeamiin. 
 
Tutkimuksessa ilmakehän kiertoliikkeen vaikutusta Suomessa tarkasteltiin kahdella alueella 
vuosien 1961–2014 ajalta. Toinen alue sijaitsi Pohjois-Suomessa ja toinen Etelä-Suomessa, 
ja ne olivat kooltaan 100 km x 100 km. Lämpötilat laskettiin alueellisena keskiarvona 
molemmille alueille erikseen Ilmatieteen laitokselta saadun interpoloidun vuorokauden 
keskilämpötilahilan avulla. Tuloksista saatiin arvioitua jokaiselle vuoden päivälle 
keskimääräinen lämpötila ja jokaiselle tutkitulle vuorokaudelle poikkeama keskiarvosta. Sen 
jälkeen lämpötilan poikkeamat eli anomaliat yhdistettiin ilmakehän kiertoliikkeeseen. 
 
Ilmakehän kiertoliikettä kuvattiin trajektoreilla. NCEP:n geopotentiaalikorkeuden 
uusanalyysikentistä laskettiin ilman liike kahden vuorokauden ajan ennen saapumista 
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tutkimusalueen keskelle, jolloin saatiin selville alue, jolta ilma lähti silloin liikkeelle. Tämä 
lähdealue yhdistettiin jokaisena päivänä lämpötilan anomaliaan. Jokaiseen trajektoriin liittyi 
siis lähdealue ja saapumisalueella vallinnut lämpötilan poikkeama keskiarvosta, joista 
laskettiin lähdealueittain lämpötilan anomalian keskiarvo. Saatu arvo kuvasi kiertoliikkeen 
aiheuttamaa lämpötila-anomaliaa. 
 
Lähdealueet piirrettiin kuukausittain, ja ajanjakso jaettiin viiteen osaan. Vuosikymmenten 
välinen muutos näkyi, kun verrattiin vuosien 1961–1970 ja 2001–2014 tuloksia keskenään. 
Lämpötilat olivat muuttuneet monilla lähdealueilla, samoin kuin alueilta lähtevien 
trajektoreiden määrä. Kiertoliikkeen aiheuttama lämpötila-anomalia on muuttunut 
positiivisemmaksi Etelä- ja Länsi-Euroopan sekä Atlantin lähdealueilla useimpina 
kuukausina. Muutos on ollut negatiivinen Itä-Euroopassa ja osassa Jäämerta. Poikkeuksia 
toki on, ja lämpötilan muutoksen suunta voi vaihdella alueella eri kuukausina; esimerkiksi 
lokakuussa monet alueet Euroopassa ovat negatiivisen lämpötila-anomalian muutoksen 
aluetta. 
 
Tutkimuksessa tarkasteltiin myös lähdealueilta lähtevien trajektoreiden määriä. Muutokset 
olivat pieniä mutta selviä. Useimpina kuukausina ilmaa lähti enemmän sekä tutkitun 
ajanjakson aikana lämmenneiltä että jo ennestäänkin lämpimiltä lähdealueilta. Poikkeuksen 
tekivät maalis-, kesä- ja lokakuu, jolloin trajektoreita lähti aiempaa enemmän viileiltä tai 
ajanjakson aikana viilenneiltä alueilta. 
 
Lähdealueiden vaikutus lämpötilaan vaihteli ajanjakson aikana, joten kiertoliikkeen 
vaikutuksen perustana käytettiin koko 54 vuoden keskiarvoa. Keskiarvon suhteen 
tarkasteltiin kiertoliikkeen tuomaa, residuaali- ja paikallista lämpötila-anomaliaa. Kaikkina 
vuodenaikoina oli nähtävissä residuaalianomaliassa eli kiertoliikkeen tuoman ja paikallisen 
lämpötila-anomalian erotuksessa nouseva trendi. Trendin kuvaajan muodosta 
päättelemällä osa residuaalianomaliasta on peräisin lähdealueilta saapuvan ilman 
lämpötilan muutoksista, mutta se ei riitä selittämään kaikkea. Erityisesti 1990-luvulla 
alkanut lämpeneminen näkyy kaikkina vuodenaikoina sekä koko vuoden keskiarvoissa eikä 
selity kiertoliikkeen muutoksilla. 
 
Tutkimuksessa näkyi siis kolme lämpötilojen muuttumiseen vaikuttavaa tekijää. Yksi oli 
kiertoliikkeestä riippumaton lämpötilan nousu, toinen kiertoliikkeen lähdealueilta tuoman 
lämpötila-anomalian muuttuminen ja kolmas lähdealueiden vaihtuminen. Tässä 
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tutkimuksessa kaikkien tekijöiden merkityksen suuruutta ei määritelty tarkasti erikseen, 
mutta yhdessä ne ovat saaneet aikaan paikallisen lämpötilan nousua molemmilla 
tutkimusalueilla vuosien 1961 ja 2014 välillä. Pelkkä kiertoliikkeen muuttuminen eli 
trajektoreiden painotuksen siirtyminen lämpimämmille lähdealueille ei riitä selittämään 
kuin pienen osan havaitusta lämpötilan muutoksesta. Todennäköisin syy on nykyinen 
ilmastonmuutos, joka on vaikuttanut sekä tutkimusalueiden että lähdealueiden 
lämpötilaan. 
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